1872. ANNALEN Ae 12. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXLVII. 


1. Zur Theorie von Rühmkorff’s Inductions- 
apparat; von Dr. Richard Bornstein. 


Einleitung. 


Voeitegiäs Arbeit hat den Zweck, die Thätigkeit der 
von Rühmkorff construirten Inductionsapparate zu un- 
tersuchen, den Beitrag, welchen jeder einzelne Theil der- 
selben zur Wirksamkeit des ganzen liefert, festzustellen, 
und die Mittel zur quantitativen Lösung dieser Fragen zu 
geben. Nun sind die Leistungen des Apparates zweifa- 
cher Natur, nämlich einmal abhängig von der Spannung, 
sodann von der Menge der bewegten Elektricität; jener 
entsprechen die physiologischen und die Funkenwirkun- 
gen, dieser die galvanometrischen Wirkungen, und es lag 
nahe, besonders im experimentellen Theile der Untersu- 
chung, gréfsere Aufmerksamkeit den galvanometrischen 
Wirkungen zuzuwenden, weil diese Seite des Inductions- 
apparates für genauere Untersuchungen am Leichtesten 
zugänglich ist, ja quantitativ diese Erscheinungen allein 
von allen einer genauen Bestimmung fähig sind. Während 
die physiologischen Inductionswirkungen nur sehr annä- 
hernde und unbestimmte Vergleichungen zulassen, die man 
Messungen kaum nennen kann, während auch die Funken- 
wirkung des Inductionsapparates, gemessen durch die 
Schlagweite zwischen Elektroden in freier Luft, abhängt 
von der Dichte und Feuchtigkeit der Luft, von Zustand 
und Form der Elektroden usw., erlauben die elektromag- 
netischen Aeufserungen der Inductionsthätigkeit nicht nur 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIL. 31 
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eine scharfe Beobachtung, sondern sind auch frei von dem 
Mangel so vieler anderer Erscheinungen der Physik, die 
nur relative Messungen ermöglichen: Es ist dieser Theil 
der durch Elektricitét und Magnetismus hervorgerufenen 
Erscheinungen mefsbar durch ein absolutes Grundmaals, 
basirt auf die allgemein üblichen Maalseinheiten für Raum 
und Zeit; aufserdem bietet sich noch der Vortheil, dals 
die Methoden der Beobachtung, obwohl meist einfach und 
leicht zu übersehen, doch schärfer und zuverlässiger sind, 
als in irgend einem andern Theile der Physik mit Aus- 
nahme der Optik. Bedarf dies noch eines Beweises, so 
sei an die Verwendung der Elektrieität bei Messungen 
von Wärme und Schall erinnert. Die Bestimmung von 
Temperaturveränderungen aus den von ihnen erregten 
thermo-elektrischen Strömen ist längst bekannt und in 
allgemeiner Anwendung, und dafs man die Intensität von 
Schallschwingungen, also überhaupt von kleinen Schwin- 
gungsbewegungen, an den Ausschlägen des Elektrodyna- 
mometers messen kann, hat W. Weber schon vor einem 
Vierteljahrhundert gezeigt '). So bieten auch beim Induc- 
tionsapparat die elektromagnetischen Erscheinungen die 
Möglichkeit genauer Messungen, und es dürfte daher wobl 
begründet erscheinen, wenn ich im Folgenden diesen Aeu- 
fserungen der Inductionsthätigkeit besondern Werth bei- 
lege und sie vor den übrigen zur Unterstützung der Re- 
sultate benutze, welche die theoretische Betrachtung der 
Apparate und ihrer Functionen ergeben wird. 

Der vollständige Inductionsapparat besteht bekannt- 
lich aus den 6 Theilen: 1) einer galvanischen Batterie 
als Stromquelle, 2) einer mit derselben verbundenen Draht- 
rolle mit wenigen Windungslagen starken Drahtes, von 
welcher die Induction ausgeht, im Folgenden kurz mit 
„Hauptrolle“ bezeichnet, 3) einem Eisenkern, aus zusam- 
mengelegten dünnen Drähten bestehend und das Innere 
der Hauptrolle ausfüllend, 4) einer zweiten Spirale aus 
dünnerem Draht und mit gröfserer Windungszahl als die 


1) W. Weber, Elektrodynamische Maafsbestimmungen, I, S. 297. 
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Hauptrolle, welche von ihr umschlossen wird, im Folgen- 
den mit ,Inductionsrolle* bezeichnet, 5) dem Stromunter- 
brecher, entweder in Gestalt des Wagner-Neef’schen 
Hammers oder mit eigener Stromquelle versehen, und 
6) dem Condensator, einem System von zwei isolirten 
Stanniolplatten, die mit den Enden der Hauptrolle an der 
Unterbrechungsstelle in Verbindung stehen. Die Thätig- 
keit des Apparates beginnt bei der Schliefsung der Kette, 
welche Stromquelle und Hauptrolle bilden; dadurch wird 
der Eisenkern magnetisch, und durch die Erregung die- 
ses Magnetismus sowie durch das Entstehen des primä- 
ren Stromes in der Hauptrolle wird in der Inductionsrolle 
ein momentaner Strom indueirt, welcher ebenso lange 
dauert, als die Intensitätsänderung im primären Strom, 
also so lange, bis dieser seine volle Kraft erreicht hat. 
Dabei wird durch den nunmehr magnetischen Eisenkern 
der Neef’sche Hammer in Bewegung gesetzt, und die 
so erzeugte Unterbrechung des primären Stromes bewirkt 
nun den umgekehrten Vorgang im Apparat. 

Diese Betrachtung der Haupttheile unseres Apparats sagt 
nichts über Zweck und Verwendung des Condensators, und 
doch ist er für gewisse Anwendungen von bedeutendem 
Nutzen. Er ist der einzige Theil, welcher die Wirkung des 
Inductionsapparates qualitativ gar nicht, um so mehr aber 
quantitativ beeinflufst, indem er, wie sich später zeigen 
wird, die Inductionswirkung der Hauptrolle bei jeder 
Stromunterbrechung beschleunigt. Die Menge der in der 
Inductionsrolle bewegten Elektrieität ist unabhängig vom 
Condensator, so dafs er die galvanometrische Wirkung 
nicht beeinflufst, und genaue Messungen über seinen An- 
theil an den Leistungen des Ganzen deshalb unausführ- 
bar sind. 

Wenn sich daher die Thätigkeiten der verschiedenen 
Apparattheile unter einander ebenso sehr unterscheiden 
durch die Art, wie sie die Wirkung des Ganzen fördern, 
als durch die Art, wie man sie beobachten kann, so wird 
es gerechtfertigt erscheinen, wenn die nachfolgenden Be- 
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trachtungen nicht nach den einzelnen Theilen des Appa- 
rates geordnet sind, sondern nach den von denselben her- 
vorgerufenen Erscheinungen. Demnach soll zuerst die Er- 
regung des Inductionsstromes in der Inductionsrolle und 
des inducirten Magnetismus im Eisenkern durch den pri- 
mären Strom der Hauptrolle, sowie die Erregung des 
Inductionsstromes durch den Magnetismus des Eisen- 
kernes besprochen werden unter kurzer Darlegung der 
Hülfsmittel, welche die theoretische Wissenschaft zur 
quantitativen Bestimmung dieser Vorgänge darbietet; zu- 
gleich werden sich einige Folgerungen für die vortheil- 
hafteste Construction des Apparates ergeben. Darauf 
wird die Untersuchung sich denjenigen Wirkungen zu- 
wenden, welche der primäre Strom in zweiter Linie her- 
vorruft, nämlich den Extraströmen in der Hauptrolle und 
den im Eisenkern inducirten Kreisströmen, von welchen 
jene durch den Condensator, diese durch passende Form 
des Drahtbündels möglichst unschädlich gemacht werden. 
Schliefslich will ich dann noch die galvanometrischen 
Beobachtungen mittheilen, welche ich mit einem kleinen, 
von Hrn. Mechanikus Apel hierselbst gearbeiteten In- 
ductionsapparate anstellte, und welche, wenn sie auch 
nicht beweisend sind, sich doch mit den theoretischen 
Betrachtungen in völliger Uebereinstimmung befinden. 


I. Induetionswirkung einer Spirale auf eine zweite Spirale und 

auf sich selbst. 

Ehe ich nun zur Besprechung der Leistungen des Ap- 
parates schreite, sei eine kurze Zusammenstellung der 
Formeln gegeben, welche die Maafse der vorkommenden 
Inductionserscheinungen enthalten. Die zu studirenden Vor- 
gänge beschränken sich auf die Wirkung, welche eine 
von Elektricitét durchflossene Drahtspirale auf eine an- 
dere leitende Spirale, auf ein in ihrem Innern befindliches 
magnetisirbares Eisendrahtbündel und auf sich selbst aus- 
übt, und es wird daher genügen, das Potential der Spi- 
rale für diese Fälle zu entwickeln. Allgemein ist das Po- 
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tential zweier geschlossener, unverzweigter, linearer Strom- 
bahnen s und s’ auf einander, beide von Strömen der In- 
tensität 1 durchflossen gedacht: 


wo ds und ds’ Elemente der Bahnen in der Entfernung r 
von einander sind, und die Integrationen sich über die 
ganzen Strombahnen erstrecken. 
Sind die Strombahnen Kreise mit den Radien R und 
R' in parallelen, um c von einander entfernten Ebenen, 
deren Centrallinie zugleich ihre Normale ist, und geht 
durch den Mittelpunkt des Kreises s ein Coordinatensy- 
stem, dessen zy-Ebene die des Kreises s, dessen 3-Axe 
durch den Mittelpunkt des Kreises s’ geht, so sind die 
Coordinaten eines Punktes 
inds: =Rcosy; y=Rsing; 
inds: 2 =Recosq’; y=R'sing’;: 3 =c; 
und ferner: 
ds=Rdy; ds’ =R dq’, 
== — 2)’ + (y — y)’ — 3)? 
== R? +- R® — 2RR' cos — g) +c’. 
Hierbei sind g und g’ die Winkel, welche ds und ds’ 
mit r bilden. 
Das Potential beider Kreise auf einander nimmt dann 
die Form an: 


dg, 


die Integrationen über beide Stromkreise erstreckt, oder, 
wenn wir die Gränzen einführen und der Kürze halber 
setzen, 


2r 2n 
in? 
Pan fag. fay. 
0 


r 
0 


Nun ersetzen wir den Kreis s durch eine Spirale, be- 
stehend aus vielen, dicht aneinander liegenden und gleich- 
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weiten Kreiswindungen. Die mittelste Windung soll zum 
Coordinatensystem dieselbe Stellung einnehmen, wie bis- 
her der Kreis s; von ihr sei der Kreis s’, dessen Mittel- 
punkt nun in der Axe der Spirale liegt, um 3’ entfernt. 
Windungszahl und Länge der Spirale seien N und L, 
alle übrigen Bezeichnungen die bisherigen. Dann liegen 


auf einem Stück dz der Spirale z dz Windungen; es wird 
ferner 


"=R,+(@—3), 
wo 


R, = R? + R? — 2RR'cos w 


und das Potential von Spirale und Kreis in der beschrie- 
benen Lage: 


L 
p—— fey fay. sinty 
0 0 L 
N R” d 
Tr . z 
= — d SI 3 
fay 
0 L 


2 

Dieser Ausdruck fiir das Potential einer Spirale auf 
einen zu ihrer Axe symmetrischen Kreis genügt zur Her- 
leitung der zwischen Spiralen stattfindenden Potentiale. 
Zunächst erhält man daraus das Potential einer Spirale 
auf eine zweite, deren Radius, Windungszahl und Länge 
R', N‘, L', deren Axe mit der Axe der ersten zusammen- 
fallt, und deren mittelste Windung von der mittelsten Win- 


dung der ersten um c entfernt ist, indem man P mit ~ ds’ 
der Zahl von Windungen, die auf einem Stück dz' dieser 


Spirale enthalten sind, multiplicirt und von 3’ =e — 


2 
bis ’=c+% integrirt. Dies ergiebt das Potential bei- 
der Spiralen aufeinander: 
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- Qn 
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|- P=-— 7 faw sinty fas 
t 0 L L’ 
L 
n 
d | y=c+ 3 z 
| 2r 
| f dy.sin® wVRy ty" 
L.L | | R, 
0 
| 4 
zZ ya 
wo die senkrechten Striche mit den Gränzwerthen für 
3 und y die Einsetzung dieser in das darauf folgende un- 
bestimmte Integral bedeuten. 

Die weitere Entwicklung dieser Formel würde hier zu 
weit führen '); in ganzen elliptischen Integralen dargestellt, 
wird schliefslich: 

y= 
N.N'x | Vi 
| [y’—2(R?—R?)] 
uf | L’ 
r- _L 
z=+- 
e. 2 
le — Ely? —2(R?-+R)] | = {> —B| y (R?—R?) | 
ze 
n- wo das negative Zeichen vor {= — BI gilt, wenn y und 
” (R' —R) gleiches Zeichen, das positive, wenn sie verschie- 
By denes Zeichen haben. 
er 1) Max L. Weber, Ueber das Potential von Kreis und Spirale sowie 
L' seine Verwendung in der Theorie inducirter elektrischer Ströme. 
ry Inauguraldissertation usw. Leipzig, A. Th. Engelhardt. Diese fiir 
ai- den vorliegenden Zweck nicht unwichtige Arbeit ist ohne Jahreszahl 
gedruckt, so dafs ihre Erlangung für mich nicht ohne Schwierigkei- 
ten war. 
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A= y?+(R'+ 
x = 
2 
dx. i— Pan’? 
N K={ Ba faz dy=Yl sin? y 
0 


B = K.E(a, ’)—(K—E).F(a, 


a 
4 da 4RR’ 
0 
E(a, sin? a da; 
i 
1 (R’—R)? 
also: sin? = 


Aus dem Ausdruck fiir P geht unmittelbar hervor, dafs 
ein Maximum eintritt, wenn c==0, die Mitten beider Spi- 
ralen zusammenfallen; ferner auch, wenn L = L’, und wenn 
R=R', so dafs das absolute Maximum des Potentials bei 
constanter Windungszahl das einer Spirale auf eine ihr an- 
liegende von denselben Dimensionen ist. 

Zur numerischen Auswerthung schreiben wir das In- 


tegral so: 
NN 
[x 


Ly=e- 7 —z 

+ [E(a, K)—F(a, 

- op F(a, k’) y(R?— 
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und setzen die Klammern } |, welche die Factoren von 
K und E bilden, gleich A und B. 


L 
p=— | KA-E y (R?— R?)| 
y=c—— —z 
Dann sei: 
y,=c+ y?+(R'+ RY 
y,=c— = k? 
L'+L 
y=c— +L y? +(R'+ R)? 
4 9 ° 


so dafs also die A, k, k' denselben Index erhalten, wie die 
in ihnen vorhandenen y; ferner sollen durch A, B, E,, K 
die obigen Ausdrücke A, B, E, K mit denjenigen Werthen 
von y, k, k', 4, welche denselben Index haben, bezeichnet 
werden. Dann ist also schliefslich das Potential einer 
Spirale auf eine andere: 


NN 
Ir [AA - 


— E,B, + E,B,+ E,B, — E,B, 


P= — 


Dabei ist vorausgesetzt, dafs R’> R, und danach das 
Vorzeichen bestimmt. 

Hieraus leitet man leicht das zur Berechnung des Ex- 
trastromes nöthige Potential einer Spirale auf sich selbst 
ab, indem man N=N', L=L, R=R' setzt. Dann wird: 


J 
- 
1 
™ 


=*- 

und das Potential der Spirale auf sich selbst: 


wenn hier: 


7 
k= 
, 
l- sin’ x 
0 


us 


und 


2 
E -/Yı dy. 
0 


Aendert sich in einer Spirale die Stromintensität um J, 
so wird in der benachbarten Spirale, falls sie geschlossen 
ist, die elektromotorische Kraft 


s.dJ.P 


inducirt, wo P das eben berechnete Potential beider Spi- 
ralen auf einander ist, und & die Inductionsconstante, auf 
welche wir unten noch einmal zurückkommen. 


II. Inductionswirkung zwischen einer Spirale und einem in ihrem Innern 
befindlichen Rotationsellipsoid. 

Die Wirkung zwischen einer Spirale und einem zu 
ihrer Axe symmetrischen Cylinder entwickeln wir nicht 
direct, sondern ersetzen den Cylinder durch ein Rotations- 
ellipsoid von gleichem Volum und gleicher Länge, für 
welches Neumann die hieher gehörigen Formeln gegeben 
hat. Es ist dies hier um so mehr gestattet, als es sich 
nur um dünne Eisendrähte handelt, also Cylinder, deren 
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Durchmesser gering im Verhältnis zu ihrer Länge ist. 
Dabei stellt der Inductionsapparat die doppelte Aufgabe, 
erstens das von einer elektrischen Spirale im Ellipsoid in- 
ducirte magnetische Moment, und zweitens den durch Ent- 
stehen resp. Verschwinden dieses magnetischen Moments 
in einer zweiten Spirale inducirten Strom zu bestimmen. 
Ersteres geschieht vermittelst der Neumann’schen Glei- 
chung *): 


(6,2—1) 


V2 

Fu (6, —1) V+ 

1+4rko, (¢,?— 1) (- } log ( ( 
0 


4 


Hog 


2 
wo I’ das magnetische Moment des Ellipsoides nach der 
Rotationsaxe, k die sogenannte Magnetisirungsconstante, 
J die Intensität des inducirenden Stromes, N und L Win- 
dungszahl und Länge der inducirenden Spirale, y, und y, 
die Entfernungen der Endflächen der Spirale vom Mittel- 
punkt des Ellipsoides, o, die reciproke Excentricität des 
letztern, und o, und o, dieselben für zwei confocale Ellip- 
soide, welche durch die Spirale bestimmt sind. Die Gröfse J 
mufs durch directe Messungen gefunden werden, k kann 
für den Fall, auf welchen die Ableitung angewendet wer- 
den soll, nach den weiter unten zu besprechenden Angaben 
von Oberbeck aus J und den Dimensionen des Appa- 
rates numerisch berechnet werden. 

Was zweitens die Inductionswirkung des magnetisirten 
Ellipsoides auf die umgebende Spirale betrifft, so hängt 
dieselbe vom magnetischen Moment des Ellipsoides und 
von seinem Potential auf die Spirale ab, letztere von ei- 
nem Strom der Intensität 1 durchflossen gedacht. Jenes 


1) J. Neumann, Ueber die Magnetisirung eines Rotationsellipsoides, 
Crelle’s Journal, Bd. 37, S. 50. 
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wurde eben bestimmt, dies ergiebt sich mit Hilfe des 
Satzes: 

Das Potential einer von einem elektrischen Strom der 
Intensität ö durchflossenen Spirale, deren Windungszahl 
und Länge N’ und L’, kann ausgedrückt werden durch das 
Potential ihrer Grundflächen, deren eine man sich mit po- 
sitiver, die andere mit negativer magnetischer Flüssigkeit 
gleichförmig bedeckt zu denken hat. Die Dichte der mag- 


netischen Schicht ist = In Bezug auf einen aufser- 
halb der Spirale liegenden Punkt ist das Potential der- 
selben direct ersetzbar durch das der Grundflächen, in Be- 
zug auf einen innern Punkt zyz hat man vom letztern 
die Gröfse 
anlis 

abzuziehen, vorausgesetzt, dafs die positive Richtung der 
s-Axe mit der positiven Stromnormalen zusammenfällt, 
d. h. mit der Richtung, welche von einer im Strom 
schwimmenden und nach der Spiralaxe gewendeten mensch- 
lichen Figur mit ausgestreckter Linken markirt wird. Es 
handelt sich also darum, das Potential des Ellipsoides auf 
eine um 7’ von seinem Mittelpunkt entfernte Kreisfläche 
zu entwickeln, die senkrecht auf der Rotationsaxe steht 


und mit einer magnetischen Schicht von der Dichte ai =ö 


belegt ist. Nun ist nach der von Neumann für das Ro- 
tationsellipsoid gegebenen Auflösung von Poisson’s 
Grundgleichungen das Potential eines magnetischen Ellip- 
soides auf einen beliebigen äufsern Punkt: 

A.R B.S C.T 

wo A, B, C die nach den Axen genommenen Componen- 
ten der magnetisirenden Kraft, M, N, P gewisse von der 
Gestalt des Ellipsoides abhängige Constanten, und AR, S, T 
ebenfalls Constanten sind, die von der Lage des Punktes, 
auf welchen das Potential sich bezieht, und von der Ge- 


U=k. 
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stalt des Ellipsoides abhängen. Wenn nun, wie in dem 
hier vorliegenden Falle, die Magnetisirung nur im Sinne 
der Rotations- d. i. s-Axe stattfindet, verschwinden die 
beiden ersten Glieder der Klammer. Das dritte stellt aber, 
abgesehen vom Factor 7, das auf die Volumeinheit bezo- 
gene magnetische Moment des Ellipsoides in der x-Rich- 
tung dar; ist dies =, das Potential auf die erste Grund- 
fläche der Spirale = 2’, und ein Element dieser Grund- 
fläche = do, so ist: 


(Tdo. 
Nun ist für einen Punkt zyz: 


wo 6, wieder die reciproke Excentricität des gegebenen, 
o die eines dem gegebenen confocalen und durch den 
Punkt zyz gehenden Ellipsoides ist; ferner ist 3=y' con- 
stant für alle in Betracht kommenden Punkte der mag- 
netischen Kreisfläche, also: 
R= — 1) —1} de, 

das Integral über die Kreisfläche ausgedehnt. Führen wir 
für die Kreisfliche Polarcoordinaten ein, so dafs in ihr: 


COSY; y=osing, 
so wird: 
R? Qn 


(6,2 — nf fi (0%). dy. 
0 0 


2 
6, 4, 


oder, da 


= 


? 


wenn v das Volum des Ellipsoides, und: 
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4’, 


folglich: 
dn’ 
_3aN y 


Dabei sind o, und o, die reciproken PT der 
beiden Ellipsoide, welche dem gegebenen confocal sind 
und durch die Mitte und die Peripherie der magnetischen 
Kreisfläche gehen, und A? ist die für dies ganze confocale 
System von Ellipsoiden constante Diflerenz der Quadrate 
der Halbaxen. Setzt man in diesem Ausdruck statt 7’, 6, 6, 
die entsprechenden Gröfsen y", 6, o,', welche sich auf die 
magnetische Belegung der zweiten Grundfläche der Spirale 
beziehen, so ergiebt sich das Potential £2” des Ellipsoides 
auf diese zweite Grundfläche, und daraus das Potential des 
Ellipsoides auf beide Grundflächen: 


Daraus geht das Potential des vane auf die Spi- 
abzieht, 


rale hervor, wenn man von §2 die Grölse aN 
multiplicirt mit dem in Punkt xyz enthaltenen Magnetis- 
mus und summirt für alle Punkte des Ellipsoides. Es er- 
hellt aber, dafs diese Summe nichts anderes ist, als das 


magnetische Moment 7’ des ER in der z-Richtung, 


vermehrt um den Factor 42%,; das Potential des Ellip- 


soides auf die ganze Spirale ist also: 


Nun erzeugt das Entstehen resp. Verschwinden des 
magnetischen Momentes J’ im Ellipsoid eine elektromoto- 
rische Kraft E in der Spirale, deren Grifse — ¢Q, also: 


1) E. Riecke, die Magnetisirungszahl des Eisens für schwache magne- 
tische Kräfte, Inauguraldissertation usw., Göttingen 1871, S. 14, 
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N' 


E=— e.T 


2 u gt! 1 


G,, 


wobei & die Inductionsconstante. 


III. Magnetisirnngszah! und Inductionsconstante. 


In den bisherigen Ausdrücken für die Ergebnisse der 
Induction sind nun noch die Gröfsen k und « zu bestim- 
men, die Magnetisirungs- und die Inductionsconstante, 
wie sie herkömmlich bezeichnet werden. Was die Gröfse k 
betrifft, so wurde sie von Neumann als Constante ein- 
geführt unter der Voraussetzuug, dals bei der Einwirkung 
einer magnetisirenden Kraft auf einen Eisenkern das mag- 
netische Moment des letztern mit der Grölse der magne- 
tisirenden Kraft proportional sei. Die Versuche von 
Joule, Miller"), W. Weber?), Koosen®), Wiede- 
mann‘), Dub°), Oberbeck°), Riecke (s. 0.) usw. ha- 
ben aber Veränderungen im Verhältnifs der magnetisiren- 
den Kraft zum magnetischen Moment und besonders ein 


1) Müller, die Magnetisirung von Eisenstäben durch den galvanischen 
Strom, Pogg. Ann. Bd. 79, S. 337. 

2) Elektrodynamische Maafsbestimmungen, III, 566. 

3) Koosen, Methode, die Abweichungen der Magnetisirung des Eisens 
von der Proportionalität mit der Stromstärke zu beobachten, Pogg. 
Ann. Bd. 85, S. 159. 

4) Wiedemann, Ueber den Magnetismus der Stahlstäbe, Pogg. Ann. 
Bd. 100, S. 235. 

Die Torsion und deren Beziehungen zum Magnetismus, Pogg. 
Ann. Bd. 106, S. 161 
Magnetische Untersuchungen, Pogg. Ann. Bd. 117, S. 193. 

5) Dub, Ueber das Eintreten des Sättigungszustandes an Elektromag. 
neten. Pogg. Ann. Bd. 133, S. 56. 

6) Oberbeck, Ueber die sogenannte Magnetisirungsconstante, Pogg. 
Ann. Bd. 135, S. 74. 
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Maximum im Fortschreiten des letztern nachgewiesen, der 
Art, dafs es Anfangs schneller als die magnetisirende 
Kraft wächst, dann aber sich langsamer dem Gränzwerthe 
nähert. Die Zahl und Genauigkeit dieser Versuche ge- 
nügt jedenfalls zur Feststellung der Thatsache gegenüber 
den widersprechenden Resultaten, welche Buff und Zam- 
miner’) aus ihren Versuchen zogen. Numerische Anga- 
ben über diese Magnetisirungszahl finden sich bei Ober- 
beck in der angeführten Abhandlung für verschiedene 
Gröfse und Gestalt der Eisenmasse sowie für verschiedene 
magnetisirende Kräfte. Er hat dünne cylindrische Eisen- 
stäbe zu den Versuchen benutzt, bei der theoretischen 
Betrachtung aber nach dem Vorgange von Kirchhoff 
und Weber Rotationsellipsoide von möglichst entspre- 
chenden Dimensionen dafür supponirt. Als er nachträg- 
lich einem der Stäbe durch Abschleifen eine ellipsoidische 
Form gab, wichen die Resultate nicht wesentlich von den 
zuerst erhaltenen ab, so dafs diese Ersetzung auf das Re- 
sultat keinen nachtheiligen Einflufs ausüben konnte. 

Bezeichnet nun A eine von der Gestalt des Ellipsoides 
abhängige Constante, X die magnetisirende Kraft in der 
Richtung der Rotationsaxe, und vo das Volum des Ellip- 
soides, so ist das magnetische Moment in derselben Rich- 
tung nach Neumann, der k constant annimmt: 

kX 
T 

Dabei ist für einen Punkt der Spiralaxe, der um b 
vom Mittelpunkt der Spirale entfernt ist, X durch die 
Weber’sche Gleichung gegeben: 

aNi R? \— R? 
(1+ 5) ‘|, 

wo N Windungszahl, R Radius, 2a Länge, und d=Va?+-R? 


1) Buff und Zamminer, Ueber die Magnetisirung von Eisenstäben 
durch den galvanischen Strom, Annalen der Chemie und Pharmacie 
von Wohler und Liebig, Bd. 75, S. 83. 
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Diagonale der Spirale ist, oder in den meisten Fallen mit 
ausreichender Genauigkeit durch die einfachere Gleichung: 


Qa Ni 
——. 


Ferner ist A nach Neumann gegeben durch: 


+1 1 
A= 4no(o*—1)}p log — = 
und 
2 
wo a und c die Halbaxen des Ellipsoides, also o die re- 
ciproke Excentricität. 


Setzt man mit Kirchhoff: 


so ist: 
I =k.v.u 
k.u 
v 


Oberbeck hat nun — für verschiedene Stromstärken 


durch Beobachtung von X und I bestimmt, d. i. die Grölse 
a und daraus dann k und u für die einzelnen Fälle 
berechnet. Dies wird für die oben entwickelten Formeln 
genügen, um die entsprechenden Zahlenwerthe von k für 
die später zu beschreibenden Versuche am Inductionsap- 
parat zu erhalten. 

Die bei der Berechnung der Induction vorkommende 
Gröfse wurde von Kirchhoff aus der Inductionswirkung 
verschiedener Theile einer geschlossenen Kette auf einan- 
der ein- für allemal bestimmt"). Nach seinen Versuchen ist 
diese Gröfse eine wirkliche Constante, denn Kirchhoff 
hat durch Veränderung des Widerstandes in der ange- 
1) G. Kirchhoff, Bestimmung der Constanten, von welcher die Inten- 


sität inducirter elektrischer Ströme abhängt, Pogg. Ann. Bd. 76 
S. 412. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVII. 32 
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wandten Kette die Bestimmung von « fiir verschiedene 
Stromintensitäten ausgeführt, ohne dadurch wesentliche 
Verschiedenheiten im Resultat zu erhalten. Er giebt den 
Werth von e=;}; an, wo als Längeneinheit der preufsi- 
sche Zoll, als Einheit der Leitungsfähigkeit die des Kup- 
fers zu Grunde gelegt sind; setzt man dafür 26,1541 Mm. 
resp. 0,0162 Q. E., so ist in den gebräuchlichen Maalsen : 
& = 0,00000076139. 

Danach ist also die Inductionswirkung, welche elek- 
trische Ströme hervorruft, wirklich proportional der indu- 
cirenden Kraft, im Gegensatz zu derjenigen Induction, 
welche Magnetismus in Eisen erzeugt. Diefs entspricht 
in der That denjenigen Vorstellungen von Magnetismus 
und elektrischen Strömen, welche die Annahme von Am- 
pére’schen Molecularstrémen beding. Wenn nämlich 
das Magnetisiren eines Eisenkernes durch einen ihn um- 
fliefsenden elektrischen Strom nichts anderes ist, als die 
Drehung sämmtlicher Molecularmagnete respective Mole- 
cularströme der Eisenmasse in eine parallele Lage, so 
mufs bei wachsender magnetisirender Kraft die Steige- 
rung des Magnetismus in dem Augenblick aufhören, wo 
die Molecularmagnete sämmtlich ihre parallele Lage er- 
reicht haben. Aus dem Vorhandensein eines solchen Ma- 
ximum der Magnetisirung folgert W. Weber mit das 
Vorhandensein der Molecularströme. Im elektrischen Strom 
können diese nun auch gedacht werden, so nämlich, dafs 
im stromlosen Leiter die Molecularströme unregelmäfsig 
gelagert sind, mithin ihre magnetische Wirkung nach au- 
[sen gegenseitig aufheben. Kommt dazu eine elektrische 
Scheidungskraft, welche die elektrischen Theilchen beider 
Arten in verschiedenen Richtungen gegen einander zu be- 
wegen strebt, so werden die Molecularströme sich zunächst 
in die Richtung der Scheidungskraft stellen (daher rührt 
die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes) und 
dann in dauerndem Wechsel ihre elektrischen Massen aus- 
tauschen; die elektrischen Theilchen der einen Art wer- 
den aus ihren um die Theilchen der andern Art beschrie- 


he 
de 
H 
tr 
er 
de 
2 fe 
ja 
fi 
en 
a ch 
be 
da 
st 
St 
en 
ah 
Tu be 
St 
kr 
a gu 
br 
be 
la 
ha 
elk 
sc 
Ki 
q tig 
ar 
ne 


499 


benen Bahnen abgelenkt, um die nächstliegenden Theilchen 
der andern Art zu umkreisen u. s. f. Es liegt auf der 
Hand, dafs in der Gröfse solcher Bewegungen der elek- 
trischen Theilchen zwischen Magnetismus und elektrischem 
Strom ein bedeutender Unterschied herrscht, denn ersterer 
erreicht in der erwähnten Art sein Maximum in einem 
ganz bestimmten Punkt, für die Bewegung aber, welche 
den elektrischen Strom ausmacht, scheint eine solche Gränze 
ferner zu liegen. Die Intensität eines Stromes, deren Maafs 
ja die in der Zeiteinheit den Querschnitt des Leiters durch- 
fliefsende Menge elektrischer Theilchen ist, kann sich än- 
dern entweder bei gleicher Masse der bewegten Elektri- 
eität mit der Geschwindigkeit der Bewegung oder bei glei- 
cher Geschwindigkeit der Bewegung mit der Masse der 
bewegten Elektricität. Nun darf man wohl annehmen, 
dafs durch die einmal im Leiter vorhandenen Molecular- 
ströme der Masse bewegter Elektrieität, dem Umfange des 
Stromes, welcher beim Auftreten einer Scheidungskraft 
entsteht, eine ganz bestimmte Gröfse gegeben wird, dann 
aber kann die Geschwindigkeit der Bewegung sich noch 
beliebig ändern, und diese, mithin auch die Intensität des 
Stromes, wird gegeben durch die Gröfse der Scheidungs- 
kraft. Hierin liegt bereits die Bemerkung, dafs die Bewe- 
gung im elektrischen Strom ein sehr viel weiteres quan- 
titatives Gebiet hat, und dafs das Maximum dieser Bewe- 
gung, wenn überhaupt ein solches vorhanden ist, den ge- 
bräuchlichen Mafseinheiten sehr viel ferner liegt, als es 
beim inducirten Magnetismus der Fall ist. Und zugleich 
läfst sich daran die Begründung des verschiedenen Ver- 
haltens von k und = knüpfen: k charakterisirt die Wirkung 
elektrischer auf magnetische Bewegung, & die von elektri- 
scher auf elektrische, also k milst das Verhältnis zweier 
Kräfte, deren Wachsen durch ihre Natur verschiedenar- 
tigen Gesetzen unterworfen ist, e das Verhältnifs gleich- 
artiger Kräfte. Mit Recht nennt man daher & die Mag- 
netisirungszahl, « die Inductionsconstante. Die vorstehende 
32* 
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Betrachtung beruht auf der von Ampere") bereits gege- 
benen und von Weber weitergebildeten Theorie, wel- 
che magnetische sowohl als elektrische Bewegungen auf 
dauernd vorhandene Molecularströme zurückführt. Leider 
hat Kirchhoff bei der Bestimmung von « die Stromin- 
tensität nur innerbalb ziemlich enger Gränzen variiren kön- 
nen, nämlich durch Einschalten verschiedener Stücke eines 
Kupferdrahtes von im Ganzen 6,748 Q. E. Widerstand 
(den specifischen Leitungswiderstand des Kupfers = 0,0162 
angenommen) bei Anwendung von 6 kleinen Daniell- 
schen Bechern. Wenn andere Beobachtungen bei geringe- 
ren und besonders bei grölseren Intensitäten ausgeführt 
würden, gäbe dies, falls der für & gefundene Werth nicht 
wesentlicher von Kirchhoff’s Resultat abweicht, als durch 
Verschiedenheit des angewandten Materials zu erklären 
wäre, eine wünschenswerthe neue Bestätigung der Hypo- 
these von den Molecularströmen. 


IV. Folgerungen aus dem Bisherigen. 


Nachdem wir so vorbereitend die Art und Gröfse der 
Inductionswirkung betrachtet haben, welche die Hauptrolle 
des Rühmkorff’schen Apparates auf das Drahtbündel 
und dann mit diesem gemeinschaftlich auf die Inductions- 
rolle ausübt, können aus den bisherigen Betrachtungen be- 
reits einige Folgerungen gezogen werden. Beide Vorgänge 
der Induction sind proportional NN’, so dafs dieser Fac- 
tor der Gesammtwirkung zukommt. Also: die Wirkung 
des Apparates ist proportional den Windungszahlen bei- 
der Spiralen. Die weiteren Folgerungen lassen nicht mehr 
Proportionalität zu, weil sie sich auf Partialwirkungen be- 
ziehen. Was zunächst die Induction zwischen beiden Spi- 
ralen betrifft, so ist sie proportional dem Potential beider 
auf eimander und erreicht, wie oben gezeigt, bei getrenn- 
ten Spiralen mit constanter Windungszahl ihr Maximum 

1) Ampere, Mémoires sur la theorie mathématique des phénoménes élec- 


trodynamiques uniquement déduites de l’expérience. Mémoires de lacad. 
royale des sc. de Vinstitut de France. Année 1823. 
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fir c= 0, d. h. wo die Mitten der Spiralen zusammen- 
fallen; ferner wenn beide Spiralen gleiche Linge haben, 
und wenn die Windungen der äufsern möglichst dicht de- 
nen der innern anliegen. Da eine Spirale hiernach das 
Maximum der Induction bei der Wirkung auf ihre eige- 
nen Windungen leistet, so ergiebt sich der Satz, dafs der 
von einer Spirale in einer zweiten inducirte Strom den 
Extrastrom, welchen die erstere in sich selbst erregt, an 
Intensität nur dann zu übertreffen vermag, wenn die Win- 
dungszahl der zweiten eine entsprechend gröfsere ist. Da 
der Extrastrom nun dem primären an Intensität unter al- 
len Umständen nich gleichkommt"), so kann das Entstehen 
eines Stromes in der indueirenden Spirale nur dann einen 
gleich grofsen, momentanen Strom in der Inductionsspirale 
hervorrufen, wenn diese eine grölsere Windungszahl hat, 
und zwar eine um so viel grölsere, als die Radien beider 
Spiralen verschieden sind. 

Der Ausdruck für die unter Mitwirkung des Draht- 
bündels inducirte elektromotorische Kraft enthält neben 
den bereits besprochenen Factoren N, N’, und Constanten 
noch das magnetische Moment T. Es mufs, um diesen 
Ausdruck für die vorliegende Betrachtung nutzbar zu ma- 
chen, das magnetische Moment für jedes einzelne Draht- 
stück des Bündels, berechnet, und die Summe für 7 einge- 
setzt werden. Streng genommen gilt der Neumann’ sche 
Ausdruck für 7 nur, wenn der Eisenkörper sich in der 
Axe der Spirale befindet, aber da das ganze Bündel zur 
Axe symmetrisch liegt und auch keine grofsen Querdi- 
mensionen hat, kann man wohl hier Neumann’s Formel 
anwenden. Dieselbe ist aufserdem gegeben für ein Rota- 


tionsellipsoid, bei welchem die Excentricitat gleich 5 und 


die Differenz der Quadrate der Halbaxen gleich 47, Nun 
kommen o, und A in den Ausdrücken für 7 und E §. 491 
und S. 495 so vor, dafs mit wachsendem o, und A auch 


1) H. W. Dove, Ueber den Gegenstrom zu Anfang und Ende eines 
primären. Pogg. Ann. Bd, 56, $. 251. 
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die elektromotorische Kraft wächst, welche durch das Mo- 
ment I in der Inductionsrolle erregt wird. Das Maxi- 
mum von o, und A entspricht dem Fall, wo das Ellipsoid 
zu einem unendlichen Cylinder gestreckt ist, einem Falle, 
der beim Inductionsapparat wenigstens insofern realisirt 
ist, als das Drahtbündel aus cylindrischen, über die En- 
den der Spirale hinausragenden Stäbchen von geringer 
Dicke besteht. 


V. Die Extraströme in der Hauptrolle und der Condensator. 


Im Bisherigen wurden diejenigen Inductionswirkungen 
besprochen, welche wir direct wahrnehmen, sobald der 
Apparat in Thätigkeit gesetzt wird. Hierzu kommen nun 
die Vorgänge im Innern der Drähte, welche nicht eigent- 
lich zur Thätigkeit des Apparates gehören, sondern erst 
in zweiter Linie durch den primären Strom erzeugt wer- 
den, welche aber durch praktische Ausführung und An- 
ordnung der Apparattheile für die beabsichtigten Zwecke 
passend modificirt werden. Hierher gehören die Extra- 
ströme der Hauptrolle und die Ströme, welche im Eisen- 
kern erregt werden, sobald derselbe nicht aus dünnen 
Stäben gebildet ist. Der Extrastrom entsteht in der Haupt- 
rolle nach dem bekannten Gesetz, dafs ein zu- oder ab- 
nehmender Strom in einem benachbarten geschlossenen 
Leiter einen entgegengesetzt oder gleich gerichteten Strom 
erzeugt, der eben so lange dauert, als die Aenderung der 
Intensität im ersten Strom. Schon Faraday, der die 
Extraströme zuerst beobachtete, nahm wahr, dafs ihre In- 
tensität mit der Windungszahl der Spirale, in der sie auf- 
traten, wuchs, ein Resultat, welches durch das oben ent- 
wickelte Potential der Spirale auf sich selbst, von dem 
die Induction abhängt, bestätigt wird. Die Intensität des 
Schliefsungs-Extrastromes ist ganz genau zu bestimmen, 
weil dieser bei unverändertem Widerstand eine so lange 
Dauer hat, dafs dagegen die Fortpflanzungszeit der Elek- 
tricität durch die Spirale verschwindet, und dafs das Ohm’- 
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sche Gesetz seine Geltung behält”), Wird nämlich eine 
Kette, welche Stromquelle und Spirale enthält, geschlossen, 
und dadurch in ihr ein Strom von der Intensität J, er- 
zeugt, so ist dessen elektromagnetische Wirkung nach aufsen 
während der kurzen Zeit ¢ proportional mit 


t 
Jot. 
0 


Er inducirt beim Entstehen einen entgegengesetzt lau- 
fenden Extrastrom von der Intensität i proportional mit 
Pd, 

Ww? 
wenn P das Potential der Spirale auf sich selbst und W 
der Widerstand der Leitung, so dals die elektromagne- 
tische Wirkung dieses Extrastromes nach aufsen propor- 
tional mit 


1 a 

J idt= 

wird. Der Extrastrom ist aber stets schwächer, als der 
Batteriestrom, wie oben erwähnt, er würde also in der 
gleichen Zeit ¢ eine kleinere elektromagnetische Wirkung 
hervorbringen, als dieser. Da nun die elektromagnetische 
Wirkung des Extrastromes während seiner ganzen Dauer 
JoP 
W 
Batteriestromes während der Zeit 5 so mufs der Extra- 


proportional mit d.h. ebenso grofs ist, als die des 


strom zu dieser Wirkung eine längere Zeit brauchen, als 
= Dies übertrifft aber bei den im Gebrauch befindlichen 


Spiralen meistens weit die Fortpflanzungszeit der Elektri- 
eität durch die Spirale. Dies verbunden mit dem Um- 
stande, dafs vom Augenblick der Schliefsung an der Wider- 
stand der Kette unverändert bleibt, berechtigt zu der An- 
nahme, dafs in jedem Zeittheilchen die Elektricität gleich- 


1) H. Helmholtz, Ueber die Dauer und den Verlauf der durch Stro- 
messchwankungen indueirten Ströme. Pogg- Ann. Bd. 83, S. 505. 
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mifsig in der Kette vertheilt ist; danach behält das Ohm- 
sche Gesetz volle Geltung bei der Berechnung des Schlie- 
fsungsstromes. Wenn nun im Augenblick der Schliefsung 
die elektromotorische Kraft E in Wirksamkeit tritt, so 
wird die in der Kette herrschende Gesammtintensitat J zur 
Zeit t nach Helmholtz gegeben durch: 


Ww 
E 
pm ), 


ein Ausdruck, der sich mit wachsendem ¢ asymptotisch 
dem Werthe J, nähert. Wird nun nach einer bestimmten 
Zeit die Kette geöffnet, so hört damit die Intensität J, auf, 
und dies würde einen gleichlaufenden Extrastrom von der- 
selben Stärke und Dauer wie bei der Schliefsung erzeugen, 
wenn nicht beim Oeffnen die Leitungsfähigkeit verringert 
und in kurzer Zeit auf Null reducirt würde. Durch den 
Oeffnungsfunken und die von demselben übergeführten 
Metalltheilchen wird noch in das Verschwinden des Wider- 
standes eine Unregelmäfsigkeit hineingebracht, welche sich 
der quantitativen Forschung bisher entzog, und deren Dauer 
im Verhältnifs zur Fortpflanzungszeit der Elektricität durch 
die Leitung wir nicht einmal kennen. Jedenfalls wird im 
Allgemeinen die Intensität des Extrastromes beim Oeffnen 
kleiner sein, als beim Schliefsen, weil die Dauer der in- 
ducirenden Kraft im ersten Fall gröfser, der Widerstand 
geringer ist. Wie sich sogleich zeigen wird, ist hier auch 
nur die Intensität des Schliefsungsextrastromes von Inter- 
esse, weil der beim Oeffnen inducirte keiner weitern Ver- 
änderung unterliegt. 

Im Inductionsapparat sind die Extraströme der Haupt- 
rolle stets mit den gleichzeitigen Strömen der Inductions- 
spirale gleichgerichtet, schon deshalb müssen sie die Wir- 
kung der letztern verringern. Wir werden sogleich sehen, 
dafs ein Theil der Thätigkeit, welche die äufseren indu- 
eirten Ströme leisten sollen, allerdings von den Extraströ- 
men einen nachtheiligen Einflufs erleidet, dafs man aber 
ein Mittel gefunden hat, diesen Einflufs wesentlich zu ver- 
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ringern. Der Condensator, welcher diese Function zu lei- 
sten hat, besteht aus. zwei durch eine isolirende Schicht 
getrennten Stanniolblättern oder aus zwei Systemen von 
solchen, wie bei Beschreibung des von mir benutzten Ap- 
parates erläutert werden soll; dieselben stehen mit den 
beiden Enden der Hauptrolle in leitender Verbindung. Bei 
der Schliefsung hat zunächst der Condensator keinerlei 
Antheil, beim Oeffnen aber werden seine Platten für die 
von einander getrennten Enden der Kette supponirt, und 
die in diesen überschüssige freie Elektricität geht in die 
Platten. Ist die Kette, welche der Batteriestrom durch- 
flielst, lang genug und von einigem Widerstande, und folgt 
Schliefsen und Oeffnen rasch aufeinander, so kann ein Theil 
der beim Oeffnen in die Platten des Condensators treten- 
den Elektricitätsmengen wohl noch im Augenblick der 
Schliefsung darin vorhanden sein und dann zur Verstär- 
kung des neu entstehenden Stromes dienen, doch ist diese 
Art der Thätigkeit des Condensators, wenn überbaupt vor- 
handen, kaum in Anschlag zu bringen. Eine offenbar 
wichtigere Rolle spielt der Condensator aber insofern, als 
er einen nicht unbedeutenden Theil der Inductionswirkung, 
welche aus dem Verschwinden des Batteriestromes resultirt, 
von der Hauptrolle in die Inductionsspirale verlegt. Wenn 
nämlich beim Oeffnen der Condensator die Enden der 
Kette gewissermafsen entladet, also die Spannung in ihnen 
vermindert, so wird dadurch auch für den Extrastrom, wel- 
cher zwischen diesen Enden den Oeffnungsfunken über- 
springen lälst, das Zustandekommen erschwert. Es ist 
dann das Verschwinden des Stromes in der Hauptrolle 
ein um so schnelleres, der entsprechende Inductionsstrom 
in der Aufsenspirale wird um so kürzer und kräftiger. 
Dasselbe gilt von dem Antheil, welchen das Drahtbündel 
an der Thätigkeit des Apparates hat, denn auch hier geht 
die Induction des Magnetismus, und folglich auch die des 
nach aufsen hin thätigen Inductionsstromes rascher vor sich. 
Dies Alles aber bezieht sich nur auf die Oeffnnngsinduction, 
während auf die Schliefsungsinduction der Condensator 
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keinen Einflufs ausüben kann, denn beim Schliefsen sind 
seine Platten an der Leitung der elektrischen Bewegungen 
gänzlich unbetheiligt. Daher übt beim Schliefsen der in 
der Hauptrolle erregte Extrastrom eine Wirkung auf den 
Batteriestrom aus, welche diesen langsamer das Maximum 
seiner Intensität erreichen läfst, als ohne Extrastrom. Die 
äufsere Induction ist mithin beim Oeffnen eine kräftigere, 
als beim Schliefsen, wenn wir denjenigen Inductionsstrom 
einen kräftigen nennen, welcher eine gegebene Elektricitits- 
menge mit grolser Geschwindigkeit durch den Querschnitt 
des inducirten Drahtes führt. Die äufseren Kennzeichen 
eines solchen Stromes werden dieselben sein, wie die von 
der Wirksamkeit des Condensators abhängigen Erschei- 
nungen, also erhöhte physiologische Wirkung und Schlag- 
weite des Iuductionsstromes; die elektromagnetische Wir- 
kung des letztern kann nicht zu den Erscheinungen ge- 
hören, die vom Condensator modificirt werden, denn diese 
Wirkung hängt nur von der Elektricitätsmenge ab, welche 
jeder Inductionsstrom überhaupt durch den Querschnitt des 
Drahtes führt, nicht von der Geschwindigkeit, mit wel- 
cher dies geschieht. Von der Richtigkeit dieser Folge- 
rungen habe ich mich insofern überzeugt, als ich den klei- 
nen Inductionsapparat, welchen ich zu den unten beschrie- 
benen Versuchen benutzte, mit und ohne Condensator in 
Thätigkeit setzte. Während ein Grove’scher Zink -Pla- 
tin-Becher den Batteriestrom hergab, fand ich die schon 
sonst beobachtete Erscheinung bestätigt, dafs die zwischen 
Stift und Feder des Neef’schen Hammers überspringen- 
den Funken, die ja hauptsächlich durch den beim Oeffnen 
erregten Extrastrom hervorgerufen werden, bedeutend an 
Gröfse zunahmen, sobald der Condensator aus dem Apparat 
entfernt wurde. Endigten die Pole der Inductionsspirale 
in messingne Elektroden mit konischen Enden, wie sie am 
Apparat vorhanden sind, so war die Schlagweite ohne Con- 
densator so gering, dals die Elektroden sich schon zu be- 
rühren schienen, wenn die ersten Funken sichtbar wurden, 
während nach Einfügung des Condensators die Funken 
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noch auf eine Strecke von 4 Mm. mit Leichtigkeit über- 
sprangen. Ferner schaltete ich an Stelle der Elektroden 
das unten beschriebene, empfindliche Elektrodynamometer 
ein und liefs nun den Apparat wirken. Bei einer Neben- 
schliefsung am Dynamometer mit 200 Q. E. Widerstand 
ergab sich eine Abweichung von 50 Scalentheilen aus der 
Ruhelage und zwar ohne merklichen Unterschied mit und 
ohne Condensator. Bedenkt man, dafs die Wirkung der 
Stromtheile auf einander, wie sie im Dynamometer statt- 
findet, der Theorie nach nicht ganz unabhängig von der 
Geschwindigkeit der elektrischen Bewegungen sein kann, 
so ist der Umstand, dafs der Einflufs des Condensators 
auf die elektrodynamischen Vorgänge unmerklich war, 
wohl beweisend für obige Ansicht, dafs sein Einflufs auf 
elektromagnetische Vorgänge gleich Null gesetzt werden 
kann. 

Besteht die inducirende Spirale nur aus wenigen Win- 
dungen dicken Drahtes, und wird kein starker Batterie- 
strom angewandt, so können die Extraströme keine be- 
deutende Rolle spielen, es mufs dann also die Wirkung 
des Condensators eine entsprechend geringere sein. Dar- 
aus erklärt sich, was Poggendorff an solchen Spiralen 
beobachtet hat’), dafs nämlich die kleinen, auf Glimmer, 
gefirnifstem Wachspapier oder Guttapercha gefertigten Con- 
densatoren, deren Gröfse zwischen 1 und 54 Quadratzoll 
lag, an Wirkung den grofsen auf Wachstafft gearbeiteten 
nur insofern nachstanden, als letztere, deren Belegungen 
8 par. Fuls lang und 11 Zoll breit respective 23 Zoll lang 
und 11 Zoll breit waren, compaktere, massigere und schnel- 
ler auf einanderfolgende Funken zwischen den Elektro- 
den der Inductionsrolle ergaben, während die Schlagweite 
dieser Funken bei allen Condensatoren dieselbe war. Es 
ergab sich sogar, dafs zwei der kleinen Papiercondensa- 
toren zusammen, durch Stanniolstreifen in geeigneter Weise 


1) J. C. Poggendorff, Beiträge zur Kenntnifs der Inductionsapparate 
und deren Wirkungen, Pogg. Ann. Bd. 94, S. 289, auszugsweise 
schon im Januarheft der Berl, Monatsber. 1855, 
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verbunden, nicht mehr leisteten, als ein einziger. Dies 
deutet darauf hin, dafs für diesen Fall, wo der Extrastrom 
relativ schwach ist, die überhaupt mögliche Leistung des 
Condensators innerhalb der Gränzen liegt, welche der Wir- 
kung eines kleinen Exemplares entsprechen. Ist der Ex- 
trastrom überhaupt nicht gröfser, als dafs ein kleiner Con- 
densator zur Elimination seiner schädlichen Wirkung ge- 
nügt, so kann ein grofser Condensator eben auch nicht 
mehr leisten. 

Nach dem Bisherigen ist es nun nicht mehr schwer, 
die Arten der Thätigkeit und die Fälle anzugeben, wo 
der Condensator von Nutzen sein kann. Ausgeschlossen 
sind davon zunächst, wie wir sahen, alle Fälle, wo es sich 
um elektromagnetische oder elektrodynamische Wirkung 
handelt; ferner die Fälle, wo die Inductionsspirale mit 
allen etwa eingeschalteten Körpern geringen Leitungswi- 
derstand besitzt, weil dann die Inductionsströme an sich 
so kräftig auftreten, dafs der Condensator sie wenig zu 
fördern vermag. (Deshalb ist im ausgepumpten elektri- 
schen Ei die Schlagweite nur einer geringen Vergrölse- 
rung durch den Condensator fähig). Drittens endlich ist die 
Wirkung des Condensators nur unbedeutend, wenn Win- 
dungszahl und Material der inducirenden Spirale dem Ent- 
stehen von Extraströmen ungünstig sind, der Condensa- 
tor also keine Gelegenheit zur Thätigkeit hat. Die beste 
Verwendung findet daher der Condensator dann, wenn die 
Hauptrolle aus dünnem Draht besteht und viele Windun- 
gen enthält, wenn die Inductionsrolle beides in noch hö- 
herem Grade hat, und wenn in die letztere an dem Orte, 
wo die Wirkung stattfinden soll, Gegenstände von bedeu- 
tendem Widerstande eingeschaltet sind, z. B. Luftstrecken, 
der menschliche Körper usw. Die Arbeit des Apparates 
wird dann durch den Condensator in Bezug auf physio- 
logische und auf Lichtwirkungen bedeutend gesteigert. 

Fizeau, von welchem der Condensator herrührt, be- 
merkt schon, dafs ein dünner Draht, der Hammer und 
Stift des Unterbrechers verbindet, den Condensator eini- 
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germafsen zu ersetzen vermag, während Poggendorff 
diefs Ersatzmittel für unvollkommen hält. Um die Wir- 
kung eines solchen Drahtes zu prüfen, schaltete ich in eine 
kurze Leitung zwischen den angegebenen Apparattheilen 
die verschiedenen Drahtstücke ein, welche die Widerstände 
eines Siemens’schen Rheostaten bildeten. Dabei waren 
die messingenen Elektroden so befestigt, dals ohne der 
Nebenleitung bei Anwendung des Condensators ein con- 
tinuirlicher Funkenstrom sie verband. Wurde der Con- 
densator entfernt und die Nebenleitung geschlossen, so 
war durchaus kein Funken zwischen den Elektroden wahr- 
nehmbar, gleichviel welcher Widerstand des Rheostaten 
eingeschaltet wurde. Dagegen verschwanden auch die 
hellen Funken zwischen Stift und Feder des Unterbre- 
chers fast ganz, die beim Herausnehmen des Condensa- 
tors sogleich erschienen waren. Das Maximum dieser 
Wirkung zeigte sich, wenn in der Nebenschliefsung der 
Widerstand etwa 2 Q. E. betrug. Dabei war der Wider- 
stand der Hauptrolle nur etwa 0,15 @. E. Aehnliches hat 
Peggendorff erzielt, indem er die Unterbrechungen des 
primären Stromes in Flüssigkeiten von geringer Leitungs- 
fähigkeit vor sich gehen |liels. 


VI. Das Eisendrahtbündel. 


Zu den oben erwähnten schädlichen Nebenwirkungen 
des inducirenden Stromes gehören nächst den Extrastré- 
men diejenigen Ströme, welche beim Schliefsen und Oeff- 
nen der Hauptrolle im Eisenkern indueirt werden und 
welche die Richtung der Extraströme haben, also die beab- 
sichtigte Inductionsthätigkeit des Apparates schwächen. 
Diese den Eisenkern umkreisenden Ströme sind der Grund, 
weshalb man demselben die Gestalt eines Bündels giebt. 
Dals überhaupt die Zuckungen, welche durch einen elek- 
trischen Strom mit Spirale und Eisenkern erregt werden, 
sehr viel kräftiger sind, wenn der Eisenkern aus dünnen 
Stäben besteht, als wenn er massiv ist, wurde empirisch 
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schon von Bachhoffner und Sturgeon ') gefunden, eine 
Erklärung aber gab erst Magnus?) durch seine an ver- 
schieden geformten Eisenkernen ausgeführten Beobachtun- 
gen. Derselbe stellte zuerst fest, dafs der Vorzug des 
Drahtbündels nur von einer im Augenblick des Schlie- 
fsens und des Oeffnens eintretenden Inductionswirkung 
abhängen könne, weil die magnetische Wirkung eines 
Drahtbündels und eines Eisencylinders von gleichem Ge- 
wicht bei Anwendung eines constanten Stromes keinen 
Unterschied zeigten. Dann wies Magnus nach, dals das 
Zustandekommen der schädlichen Induction durch Vorhan- 
densein eines leitenden Cylindermantels innerhalb der Spi- 
rale bedingt sei, dafs die Induction aber aufhöre, sobald 
der Cylinder der Länge nach aufgeschlitzt werde. Hieraus 
geht hervor, dafs die erwähnte Induction in nichts ande- 
rem besteht, als einer Stromerregung auf der cylindrischen 
Oberfläche des Eisenkernes symmetrisch zur Axe und in 
solcher Richtung, dals die elektromagnetische Wirkung 
dieses Stromes der des im Eisen inducirten Magnetismus 
entgegengesetzt ist. (Hierdurch ist die Einrichtung der 
in der Medicin benutzten Inductionsapparate begründet, 
deren Wirkung man durch Einschieben einer cylindrischen 
Messingröhre zwischen Hauptrolle und Drahtbündel belte- 
big verringern kann.) 

Nun bieten zwar auch die Drähte des Bündels der 
Induction cylindrische Oberflächen, und es muls ange- 
nommen werden, dafs in ihnen auch Ströme inducirt wer- 
den, aber diese haben nur geringe Intensität, üben also 
eine sehr viel schwächere Wirkung aus, als der Strom, 
welcher in einem massiven Eisenkern unter sonst gleichen 
Umständen entsteht. 

Einen weitern Grund für die Bevorzugung des Draht- 
bündels deutet Magnus ebenfalls an, indem er angiebt, 
dafs eine cylindrische Röhre eines leitenden, nicht magne- 


1) W. Sturgeon, Annals of Electricity, Vol. I, p. 481. 
2) Gustav Magnus, Ueber die Wirkung von Biindeln aus Eisendraht 
beim Oeffnen der galvanischen Kette. Pogg. Ann. Bd. 48, S. 95, 
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tisirbaren Körpers, Messing, Neusilber usw. die induci- 
rende Kraft der Spirale für den Beginn der Schliefsung 
und Magnetisirung grofsentheils an sich zu reilsen vermag, 
so dals, wenn die Röhre die nöthige Wanddicke besitzt, 
das Einschieben eines Drahtbündels in dieselbe nicht von 
grofsem Einfluls ist. Dasselbe könnte man auch von der 
äufsern Schicht des massiven Eisenkernes annehmen, so 
dafs ein Theil der magnetisirenden Kraft auf diese Weise 
verloren ginge, während die Drähte des Bündels keine 
Schicht von genügender Dicke in ihrer Oberfläche haben. 
Doch dürfte der Effect dieser Einwirkung beim Inductions- 
apparat, wo die ganze cylindrische Schicht doch stets der 
Magnetisirung fähig ist, nicht bedeutend sein. 
Poggendorff in seiner schon mehrfach genannten 
Arbeit über Inductionsapparate vergleicht die Thätigkeit 
des Eisenkerns mit einer Reflexion, indem derselbe die 
innere Seite der inducirenden Rolle nach aufsen zur Thä- 
tigkeit bringe, und setzt hinzu, dafs man das Drahtbün- 
del, wolle man es wegen der damit verbundenen theore- 
tischen Complicationen trotz seiner praktischen Vortheile 
fortlassen, ersetzen müsse, indem man eine Hälfte der In- 
ductionsrolle in’s Innere der inducirenden hineinverlegte. 
Darin liegt der Gedanke ausgesprochen, welcher bei der 
Einführung des Drahtbündels an Stelle des massiven Ei- 
senkernes sowohl als bei der Construction des Condensa- 
tors der leitende war. Der primäre Strom wirkt induci- 
rend nach allen Seiten auf alle leitenden Körper, die sich 
in seiner Nähe befinden, darunter auch auf seinen eigenen 
Träger, die Hauptrolle. Damit nun die in ihm enthaltene 
Scheidungskraft möglichst ausschliefslich den beabsichtig- 
ten Zwecken des Apparates zugewandt werde, reducirt 
man durch die genannten Vorrichtungen die Verluste an 
Scheidungskraft, welche mit allen Nebenwirkungen ver- 
bunden sind, auf ein Minimum und giebt zugleich dem 
Apparat eine Form, welche den Strom nach möglichst 
vielen Seiten hin in der gewünschten Weise wirken läfst. 
Schliefslich sei noch eine Veränderung erwähnt, welche 
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Pacinotti!) am Drahtbündel mit Erfolg angebracht hat. 
Er legte nämlich die Enden eines gebogenen Stahlstabes 
an die Pole des Elektromagneten eines Rühmkorff’schen 
Apparates und verstärkte dadurch dessen Wirkung bedeu- 
tend. Eine solche Verstärkung, herbeigeführt durch die 
hinzukommende Wirkung des Stahlstückes, läfst vermuthen, 
dafs der erzielte Effect nicht blos die Summe der Einzel- 
effecte ist, welche dem gebräuchlichen Drahtbündel und 
dem hinzugekommenen Stücke entsprechen, vielmehr scheint 
der Umstand, dafs der ganze Eisenkörper nun einen ge- 
schlossenen Ring bildet, ebenfalls Antheil an der erhöhten 
Wirkung zu haben. Es findet nämlich bei derartiger An- 
ordnung keinerlei Polarität im Eisenkörper statt, und wäh- 
rend bei der gewöhnlichen Gestalt des Eisenkernes die 
magnetische Kraft der in den Endflächen befindlichen Mo- 
lecüle nach aufsen gerichtet ist und verloren geht, sind 
nun die Endflächen überhaupt vermieden. Dabei liegt es 
nahe, den ganzen Apparat in der Weise anzuordnen, dafs 
das Drahtbündel einen zusammenhängenden Ring bildet 
und in dieser Gestalt von den Spiralen umgeben wird; 
dann wäre die Wirkung bedentend stärker, als bei der ge- 
wöhnlichen Anordnung desselben Materials, nicht nur we- 
gen der bessern Magnetisirung des Eisenkernes, sondern 
auch weil die Spiralen dann in ihren einzelnen Theilen ein- 
ander näher stehen, also besser auf einander wirken können. 
Doch würde es natürlich praktisch unausführbar sein, ei- 
nen geschlossenen Ring mit Draht zu umwickeln, und ebenso 
unmöglich, etwa eine bereits aufgewundene Spirale mit 
darin befindlichem Eisenkern zusammenzubiegen. Von prak- 
tischem Werth ist hierbei also nur die Regel, welche sich 
für gleichzeitige Anwendung mehrerer Apparate ergiebt, 
dafs man nämlich, um die Wirkung von zwei oder mehr 
Inductionsapparaten möglichst günstig zu combiniren, nicht 
nur die Spiralen, sondern auch beide Enden der Draht- 
bündel mit einander verbinden mufs. Selbstverständlich 
kann bei der soeben besprochenen geschlossenen Gestalt 
1) TI nuovo Cimento, Gennaio, 1872, Ser. 2, Tomo V, VI. 
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des Eisenkernes vom Neef’schen Hammer keine Anwen- 
dung gemacht werden, sondern die Unterbrechung muls 
auf andere Weise, etwa durch die bei den grofsen Appa- 
raten von Rühmkorff übliche Pendelvorrichtung, bewirkt 
werden. 


VI. Der Wagner-Neef’sche Hammer. 


Bei meinen Versuchen hatte ich als Unterbrecher stets 
einen Neef’schen Hammer und erkläre daraus die Ab- 
lenkung der Multiplicatornadel durch die inducirten Ströme. 
Die elektromotorische Kraft nämlich, welche beim Ent- 
stehen und beim Verschwinden des primären Stromes in 
der Inductionsspirale erzeugt wird, ist beide Male dieselbe, 
es geht bei den alternirenden Inductionsströmen immer die- 
selbe Elektrieitätmenge, nur mit abwechselnd grölserer und 
geringerer Geschwindigkeit, durch die Leitung; danach 
könnte also im Multiplicator, wo Ströme entgegengesetzter 
Richtung auch entgegengesetzte Wirkung hervorbringen, 
unter sonst regelmälsigem Verlauf sich kein Ausschlag 
zeigen. Wenn ein solcher dennoch stattfindet, ist die Ur- 
sache davon in der Construction des Unterbrechers zu 
suchen, welcher auch in der That eine ausreichende Er- 
klärung zuläfst. Betrachtet man nämlich den Hammer 
mit der ihn tragenden Feder als Pendel und wendet dar- 
auf den Satz an, dafs die Schwingungsdauer eines Pendels 
proportional ist mit der Quadratwurzel aus dem Quotien- 
ten von Pendellänge durch Beschleunigung, so folgt, dafs 
die Zeiten, während welcher der Unterbrecher die Haupt- 
rolle geschlossen hält, verschieden sind von denen, in wel- 
chen er sie unterbrochen hat. Denn in jenem Falle schwingt 
nur das Stück der Feder mit, welches zwischen Stift und 
Hammer liegt, in diesem aber die ganze Feder. Die Be- 
schleunigung wird grölser beim Unterbrechen als beim 
Schliefsen sein, einmal weil die unterbrechende Bewegung 
von der magnetischen Kraft des Eisenkernes direct her- 
vorgebracht wird, während die Schwingung bei geschlossener 
Kette ihre Beschleunigung aus der Rückkehr der Feder 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVI. 33 
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in die Ruhelage hernimmt, und dann besonders, weil bei 
dieser Rückkehr in die Ruhelage ein Theil der vorhande- 
nen Energie für die Beschleunigung verloren geht, indem 
die Feder gegen die Spitze des Stiftes schlägt. Danach 
ist also bei der öffnenden Schwingung sowohl Pendellänge 
als Beschleunigung gröfser, als bei der schliefsenden. Na- 
türlich ist es nicht möglich das Verhältnifs beider Schwin- 
gungsdauern genau zu bestimmen, weil dabei die Elastici- 
tät der Feder, die Lage ihres Schwerpunktes, usw. von 
Einflufs ist, doch kann wenigstens die Frage leicht ent- 
schieden werden, welche Schwingungsdauer die gröfsere 
sei. Wenn nämlich die eine Art der Inductionsstölse (etwa 
der erste, dritte, fünfte) längere Zeit hindurch allein auf 
den Magneten ablenkend wirken kann, als die andere (zweite, 
vierte, sechste), so wird sie auch stärkere Wirkung aus- 
üben, und der Magnet wird eine Stellung einnehmen, als 
wirkten alternirende Ströme in gleichmäfsiger Folge, de- 
ren Intensität aber verschieden ist im Verhältnils der Schwin- 
gungszeiten, wie sie thatsächlich stattfinden. Bestimmt 
man also empirisch die Richtung, nach welcher die Mul- 
tiplicatornadel von den alternirenden Strömen abgelenkt 
wird, so folgt daraus unmittelbar, ob Schliefsungs- oder 
Oeffnungsstrom längere Wirkungszeit haben. Ich habe 
den Versuch angestellt, indem ich die Inductionsrolle mit 
einem Multiplicator verband und zuerst die Hauptrolle, in 
welche ein Grove’scher Becher eingeschaltet war, ein 
mal schlofs, dann, nachdem die Nadel sich beruhigt hatte, 
wieder öffnete, und endlich, als wiederum die Nadel ihre 
Ruhelage erreicht hatte, den Apparat seine gewöhnliche 
Thätigkeit mit raschem Wechsel im Oeffnen und Schlie- 
(sen beginnen liefs. Die Ablenkung im letzten Fall ge 
schah nach derselben Richtung, wie im ersten, entgegen 
gesetzt der im zweiten Fall. Dadurch ist also bewiesen, 
dafs die Schwingungsdauer der Feder bei der schliefsen- 
den Bewegung grölser ist, als bei der öffnenden, dafs der 
Unterschied an Beschleunigung bei beiden Bewegungen 
den an Pendellänge überwiegt. 


= 
D 
— 
u 
p 
4 
m 
€ 
di 
— 
di 
— 
m 
| 
gl 
— 
= 
m 
ge 
w 
ks 
u fe 
se 
q : 
ra 
MM ar 
he 
€ 
— 
| 


bei 
ide- 
dem 
rach 
inge 
Na- 
win- 
stici- 
von 
ent- 
{sere 
etwa 
ı aut 
weite, 
aus- 
1, als 
de- 
hwin- 
timmt 
Mul- 
elenkt 
oder 
habe 
le mit 
lle, in 
, ein 
hatte, 
>] ihre 
niche 
Schlie- 
ll ge 
gegen 
wiesen, 
liefsen- 
als der 


gungen 


515 


Hieher gehört auch die von mir gemachte Beobach- 
tung, dafs die Bewegung der Feder eine um so raschere 
war, je mehr Widerstand die Inductionsspirale enthielt. 
Dann ist nämlich die Intensität der inducirten Ströme eine 
um so geringere, und ebenso ist die von letzteren auf den 
primären Strom und auf den Magnetismus des Eisenkernes 
ausgeübte Dämpfung eine kleinere. Es wächst also der 
momentane Magnetismus des Drahtbündels mit dem Wider- 
derstand der inducirten Leitung, und damit natürlich auch 
die Geschwindigkeit der Unterbrechung. Ich habe mich 
durch mehrfache Beobachtungen von diesem Vorgange un- 
zweifelhaft überzeugt, freilich immer nur geringe Differen- 
zen in der Tonhöhe der schwingenden Feder wahrgenom- 
men, während die Differenz der Widerstände in der In- 
duetionsrolle die möglichst gröfste Höhe erreichte, nämlich 
gleich dem Widerstand der Wassersäule in einer Glas- 
röhre von 460 Mm. Länge und 8 Mm. Weite war. Diese 
Tonhöhen konnte ich durch rasches Ein- und Ausschalten 
der Glasröhre fast momentan in einander übergehen las- 
sen und so direct mit einander vergleichen. Bei den nach- 
folgenden Ablenkungsbeobachtungen dagegen mufste ich 
mich in Betreff dieser Tonhöhen auf meine auseinanderlie- 
genden Beobachtungen vermittelst der Sirene verlassen, 
welchen keine grolse Genauigkeit zugeschrieben werden 
kann. Daher war ich geneigt, den Umstand, dafs bei ein- 
geschaltetem Multiplicator die Schwingungszahl kleiner er- 
schien, als beim Dynamometer, als einfachen Beobachtungs- 
fehler unbeachtet zu lassen, denn vom Multiplicator mit 
seiner Nebenschliefsung wurde stets ein gréfserer Wider- 
stand repräsentirt, als vom Dynamometer mit der seinigen, 
doch fand ich hierfür eine ausreichende Erklärung im Bau 
des Dynamometers, wovon mehr bei dessen Beschreibung. 

Es sei mir noch gestattet eines interessanten und cha- 
rakteristischen Unterschiedes zwischen den beiden Haupt- 
arten der Inductionswirkung zu erwähnen. Während näm- 
lich oben bei Betrachtung des Condensators und seiner 
Functionen sich zeigte, dafs die physiologische und damit 
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verbunden auch die Funkenwirkung stärker beim Oef- 
nungsstrom hervortritt, dafs dieser in dem oben (S. 506) 
definirten Sinne kräftiger als der Schliefsungsstrom ist, er- 
giebt sich nun, dafs in Hinsicht auf galvanometrische Wir- 
kung der Schliefsungsstrom mehr leistet, da er beim 
Zusammenwirken mit dem Oceffnungsstrom die Richtung 
der gemeinsam erzeugten Ablenkung angiebt. Bedurfte 
es noch eines experimentellen Beweises dafür, dafs galva- 
nometrisch die Extrastréme der Hauptrolle bedeutungs- 
los sind, so ist derselbe hier gegeben, deun, hinge die In- 
tensität der inducirten Ströme irgendwie von den Extra- 
strömen ab, so mülste der Schliefsungsstrom, für den 
der betreffende Extrastrom ungünstig gerichtet ist, galva- 
nometrisch schwächer sein, was, wie sich zeigte, nicht 


der Fall ist. 


VII. Beobachtungen. 


Ich komme zur Beschreibung der galvanometrischen 
Versuche, die ich mit einem kleinen Inductionsapparat an- 
stellte. Derselbe enthält als Hauptrolle 2 Lagen von je 
100 Windungen besponnenen Kupferdrahtes, dessen Dicke 
0,86 Mm. beträgt. Die Länge der Hauptrolle ist 88 Mm, 
ihr Radius für die äufsere Lage 9,15 Mm., für die innere 
5,70. Die Inductionsspirale hat 10 Lagen von je 300 Win- 
dungen; der Draht ist 0,37 Mm. dick. Ihre Länge be 
trägt 68,83 Mm., die Radien der äulsersten und der in 
nersten Lage sind respective 22,5 Mm. und 11 Mm., der 
Leitungswiderstand der Inductionsrolle ist 600 Q. E. Bei 
beiden Spiralen sind die einzelnen Lagen durch isolirende 
Schichten starken Papieres, das mit Stearin getränkt ist, 
von einander getrennt. Der Eisenkern besteht aus 150 cy- 
lindrischen Eisendrähten von je 0,51 Mm. Dicke, welche 
zusammen ein Bündel von 9,1 Mm. Dicke bilden. Er ist 
107,16 Mm. lang, und sein Centrum ist von dem der Sp 
ralen um 6,62 Mm. entfernt, so dafs er am Unterbrecher 
hervorragt. Dieser letztere ist auf die gewöhnliche Weis 
construirt, die Länge der Feder vom Punkte ihrer Bele 
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stigung bis zum ungefähren Schwerpunkt des Hammers 
betrigt 24,95 Mm. von der Spitze des Stiftes bis ebenda- 
selbst 13,87 Mm. Im Fufs des Apparates befindet sich 
ein Condensator von etwa 160 Mm. Länge und 70 Mm. 
Breite, bestehend aus zwei ineinander geschobenen Syste- 
men von Stanniolplatten, deren Enden abwechselnd an bei- 
den Seiten aufwärts umgebogen sind und an Messingfe- 
dern zu liegen kommen, welche das eine Plattensystem 
mit dem Hammer, das andere mit dem Stift verbinden. 
Die einzelnen Platten sind von einander durch Papierblät- 
ter isolirt, welche mit Stearin getränkt sind. Die Enden 
der Inductionsrolle führen zu Klemmschrauben, in denen 
man die zum Apparat gehörigen messingenen Elektroden 
oder die Enden der zum Galvanometer führenden Leitung 
befestigen kann. Obige Angaben über die Dimensionen 
der Spiralen enthalten nur eine beschränkte Genauigkeit, 
weil ich die inneren Theile des Apparates nicht selbst 
messen konnte, sondern auf die nicht sehr genauen An- 
gaben, welche der Verfertiger Hr. Apel mir machen 
konnte, angewiesen war. Die Anordnung der Versuche 
war nun darauf gerichtet, die Intensität des primären 
Stromes, die Zahl seiner Unterbrechungen in der Secunde 
und deren Einwirkung auf seine elektromagnetische Tha- 
tigkeit, sodann die Intensitäten derjenigen Ströme zu be- 
stimmen, welche den Summen der von den Schliefsungs- 
respective von den Oeffnungsstrémen ausgeführten Stöfse 
entsprachen. Die Intensität des primären Stromes wurde an 
einer gewöhnlichen Tangentenboussole mit einfachem Draht- 
kreise gemessen, der Strom selbst durch einen vierzelligen 
Commutator, wie ihn W. Weber beschreibt"), nach Be- 
darf geschlossen, unterbrochen und gewendet. Die Schwin- 
gungszahl des Hammers, welche mit der Zahl der Schlie- 
(sungen und Unterbrechungen identisch ist, ergab sich aus 
der Höhe des Tones, den die rasche Bewegung hervor- 
rief; dabei war die Schwingungszahl immer nur wenig 
von 100 verschieden, so dafs in jeder Richtung 100 In- 
1) Elektrodynam. Maafsbest. V, S. 658. 
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ductionsstéfse auf die Secunde kamen. Diese Tonhöhe 
bestimmte ich vermittelst einer Sirene, die sammt Blase- 
balg und Schlagwerk neben dem Inductionsapparat aufge- 
stellt war. Zugleich machte ich während der Bewegung 
des Unterbrechers nochmals eine Ablesung an der Tan- 
gentenboussole, um ein Maafs für die Verminderung zu 
haben, welche der primäre Strom durch die Unterbre- 
chungen erlitt. Die alternirenden Ströme in der Induc- 
tionsrolle mufsten nun in einer Weise zur Wahrnehmung 
gebracht werden, welche es ermöglichte, durch geeignete 
Combination der Beobachtungen beide Stromarten theore- 
tisch von einander zu trennen und gesondert zu berech- 
nen). Diefs geschah durch correspondirende Beobach- 
tungen an einem empfindlichen Multiplicator und einem 
Elektrodynamometer, wobei die Ablenkungen in jenem als 
Maafs für die Differenz von Schliefsungs- und Oeffnungs- 
strom, in diesem für die Summen der Quadrate beider, 
dienten. Das letztere erhellt sogleich daraus, dafs im 
Multiplicator entgegengesetzt gerichtete Ströme entgegen- 
gesetzte Wirkung haben, während die Ablenkung im Dy- 
namometer bekanntlich von der Richtung des Stromes un- 
abhängig ist. Eine gleichzeitige Ablesung beider Ablen- 


1) Ich hatte anfangs beabsichtigt, die Oeffnungs- und die Schliefsungs- 
induction gesondert zu beobachten, indem ich zu ihrer Trennung den 
Neef’schen Hammer durch einen Dove’schen Disjunctor ersetzen 
wollte (Pogg. Ann. Bd. 63, S. 512), dessen Enden mit beiden Rol- 
len des Inductionsapparates verbunden wären. Dabei fand ich, dafs 
die solidere Form, welche Wiedemann (Galvanismus, II, S. 624) 
diesem Apparat gegeben hat, noch einer Vereinfachung fähig ist. 
Man kann nämlich die beiden von W. beschriebenen Scheiben, deren 
Peripherie die abwechselnd leitenden und nichtleitenden Streifen trägt, 
durch eine einzige ersetzen, sobald man die beiden Federpaare, welche 
die Stromschliefsung vermitteln,’ nicht neben, sondern über einander 
anbringt. Dann mufs das eine der letzteren verstellbar sein, um 
beide Ketten zugleich oder abwechselnd schliefsen zu können. Ich 
gab diesen Gedanken aber auf, einmal, weil sich bei der Herstel- 
lung des Apparates Schwierigkeiten boten, und dann, weil eine re- 
gelmäfsige Drehung der Scheiben mit genau mefsbarer Geschwindig- 
keit nicht leicht herbeizuführen gewesen wäre, 
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kungen konnte ich nicht erzielen, sowohl weil ein zwei- 
ter Beobachter fehlte, als auch weil bei der verschiedenen 
Empfindlichkeit der beiden Apparate derselbe Strom nicht 
zugleich in beiden eine geeignete Wirkung hervorbringen 
konnte. Ich hatte daher die von der Inductionsrolle kom- 
menden Drähte zu einem sechszelligen Commutator ge- 
führt, welcher sie je nach seiner Einstellung mit den Zu- 
leitungsdrähten des Multiplicators oder mit denen des 
Dynamometers verband. Aufserdem machte die starke Em- 
pfindlichkeit der Beobachtungsapparate noch eine Strom- 
theilung nothwendig der Art, dafs die beiden Zuleitungs- 
dräbte unmittelbar am Apparat selbst durch eine Neben- 
leitung mit eingeschlossenem Rheostaten verbunden wurden. 
Waren dann die Intensitäten in der Hauptleitung, im Ap- 
parat und in der Nebenschliefsung respective J,, J, J, 
die Widerstände w,, w,, w,, so war nach Kirchhoff’s 
Sätzen *): 


und die elektromotorische Kraft, welche überhaupt wirkte, 
gleich der Summe der in den 3 Theilen der Leitung wir- 
kenden elektromotorischen Kräfte, also: 


E=J jo, (1-+ + 200}. 


Es geniigt daher, neben den beobachteten Ablenkun- 
gen die Kenntnils sämmtlicher Widerstände, um die elek- 
tromotorische Kraft zu finden, welche einmal der Diffe- 
renz, einmal der Summe zweier aufeinanderfolgender In- 
duetionsstöfse entspricht. Die Empfindlichkeit bestimmte 
ich beim Multiplicator vermittelst eines thermo- elektri- 
schen Stromes mit der noch im hiesigen physikalischen 


1) G. Kirchhoff, Ueber den Durchgang eines elektr. Stromes durch 
eine Ebene, insbesondere durch eine kreisférmige. Pogg- Annal, 
Ba. 64, S. 513. 
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Cabinet vorhandenen Neusilber-Kupfer-Kette, die Kohl- 
rausch") beschreibt, beim Dynamometer durch directe 
Vergleichung mit einer Tangentenboussole unter Anwendung 
eines Zink-Kohlen-Bechers. Die Beobachtungen selbst 
geschahen in folgender Weise. Zuerst wurden die Ruhe- 
lagen am Multiplicator und Dynamometer als Mittel aus je 
7 Elongationen durch Spiegelablesung mit Fernrohr und 
Scale bestimmt, dann durch den kleinen Commutator der 
Batteriestrom einfach geschlossen, und die von ihm her- 
vorgebrachte Ablenkung in der Tangentenboussole abge- 


lesen. Hierauf wurde durch den gröfsern Commutator 


die Inductionsrolle mit dem Multiplicator geschlossen, durch 
eine kleine Erschütterung des Inductionsapparates der 
Hammer des Unterbrechers in Bewegung gesetzt, seine 
Schwingungszahl mit der Sirene bestimmt, an der Tan- 
gentenboussole wieder abgelesen, und endlich die im Mul- 
tiplicator erfolgte Ablenkung als Mittel aus 11 Elonga- 
tionen bestimmt; dann der gröfsere Commutator gewen- 
det, für das Dynamometer wiederum Tangentenboussole, 
Sirene und Ablenkung beobachtet, und schliefslich der 
kleinere Commutator geöffnet, um nach nochmaliger Be- 
stimmung der Ruhelagen bei umgekehrter Stellung des 
kleinen Commutators den zweiten Satz von Beobachtun- 
gen zu beginnen, bei welchem nun das Dynamometer vor 
dem Multiplicator beobachtet wurde. 

Die Tabelle I giebt unter J die Ablenkung der Tan- 
gentenboussole durch den constanten Batteriestrom, unter 
t und ?¢ die Schwingungszahlen des Hammers für beide 
Schliefsungen, ebenso unter J, und J, die Ablenkungen 
der Tangentenboussole durch den intermittirenden Batterie- 
strom, unter a und a’ die Ablenkungen im Multiplicator 
und Dynamometer in Scalentheilen und unter w, und w, 
die in den Nebenleitungen eingeschalteten Rheostatenwi- 


1) F. Kohlrausch, Ueber einige hydro- und thermo-elektrische Kräfte, 
zurückgeführt auf Siemens’sches Widerstandsmaafs und Weber’- 
sches Strommaals. Pogg. Ann. Bd. 141, S. 459, 
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derstiinde. Dabei betrug die Entfernung zwischen Spiegel 
und Scale beim Multiplicator 
| = 2343,0 Mm. 
beim Dynamometer: 
! = 2650,7 Mm. 
und die Empfindlichkeitsconstante war beim Multiplicator: 
M = 0,0011623 
beim Dynamometer: 
M' = 0,0015734, 
d. h. die wirkenden Intensitäten waren respective: 
J- 

Der Leitungswiderstand der Inductionsrolle mit den 
Zuleitungsdrähten betrug im Siemens’schen Quecksilber- 
maals 600 Q. E., im Multiplicator 2438,770 Q. E., im Dy- 
namometer 2694,529 Q. E. Wenn schon die kleinen Diffe- 
renzen der Zahlen ¢ und £ darauf hinwiesen, dafs das Dy- 
namometer raschere Schwingungen herbeiführte, als der 
Multiplicator, so geht dasselbe mit Sicherheit aus dem Um- 
stande hervor, dafs J, dauernd grölser war als J, (mit 
alleiniger Ausnahme von No. 25 in Tab. I, wo aber der 
Unterschied nur sehr gering ist). Die Erklärung dieser 
Erscheinung aus dem Bau des Dynamometers scheint mir 
folgende zu sein. Jeder Strom, welcher beide Rollen des 
Dynamometers durchfliefst, strebt, dieselbe in eine solche 
relative Lage zu versetzen, dafs der von ihren positiven 
Stromnormalen (wie dieser Begriff S. 492 definirt wurde) 
gebildete Winkel verringert wird. Eine solche Ablenkung 
ist während der Thätigkeit des Inductionsapparates dauernd 
vorhanden und hat zur Folge, dafs die Stromstücke in bei- 
den Rollen, welche in der Ruhelage gar nicht auf einander 
inducirend wirken würden, nun beim Entstehen jedes neuen 
Inductionsstromes einander schwächen. Diese Schwächung 
bezieht sich freilich ebenso wenig auf die bewegte Elektri- 
eitätsmenge, wie bei der oben besprochenen Erregung der 
Extraströme, sie läfst aber die Bewegung der Elektrieität 
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in den Inductionsstrémen langsamer vor sich gehen. Da- 
durch werden dieselben bei ihrem Entstehen geringere In- 
tensität haben, als ihnen ohne die Wechselwirkung der 
Rollen zukäme, der Magnetismus des Eisenkerns wird 
also schneller erregt und verschwindet schneller durch die 
genannte Wirkung, und da die magnetische Wirkung des 
Eisenkernes die Thätigkeit des Unterbrechers regelt, wird 
die Bewegung des Hammers durch jene Induction beschleu- 
nigt. Daraus erklärt sich, dafs !' und J,’ gröfser als t 
und J,, denn es erhellt, dafs die Wirkung dieser innern 
Induction im Dynamometer einen sehr viel gröfsern Effect 
haben muls, als der stärkere Leitungswiderstand im Mul- 
tiplicator, da ja die Differenzen im Widerstand schon sehr 
bedeutend sein mulsten, sollten die Unterschiede in der 
Tonhöhe merkbar sein. 

Aus obigen Angaben ist Tabelle II berechnet, welche 
unter E und E’ die in beiden Apparaten beobachteten 
elektromotorischen Kräfte enthält, und zwar durch Multi- 
plication der für das Dynamometer erhaltenen Werthe E 
mit “ auf gleiche Schwingungszahlen reducirt. Die dritte 
Columne dieser Tabelle giebt das Verhiltnifs der beim Oefl- 
nen und beim Schlielsen inducirten elektromotorischen Kräfte 
an. Die Unregelmälsigkeiten dieser Quotienten stehen im 
genauen Zusammenhang mit den Angaben der Columne w, 
in Tabelle I; je mehr Widerstand nämlich die Nebenschlie- 
(sung am Multiplicator enthielt, um so kleiner war die 
Intensität der Inductionsstréme, um so weniger dämpften 
diese die Intensität des Batteriestromes in der Hauptrolle 
und des Magnetismus im Eisenkern. Dann wurde also 
der Hammer durch den Eisenkern kräftiger angezogen, 
die Unterbrechungen wurden rascher. Demnach mufs mit 
w, auch E wachsen, während w,’ meistens denselben Werth 


E+E 
hatte, es mufs also der Quotient Pas E welcher mit E 


wächst, sein Maximum und Minimum in denselben Fällen 
erreichen, wie w,. Die Tabellen bestätigen dies. Wenn 
davon in der Columne #f nichts zu bemerken, so ist der 
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Grund dafür in der unvollkommenen Beobachtungsweise 
zu suchen, welche fiir ¢ in der Sirene gegeben war. 

Bevor ich nun schliefslich die Tabellen mittheile, wel- 
che meine Ablenkungsbeobachtungen enthalten, erfülle ich 
eine angenehme Pflicht, indem ich dem Assistenten am 
hiesigen physikalischen Institut, Hrn. Privatdocenten Dr. 
Riecke, meinen Dank sage für manche werthvolle An- 
deutung und Unterstützung bei der Vorbereitung und Aus- 
führung der Untersuchung. 


Tabelle I. 


0 o | 0 
| 33,30 110,00 19,00 146,37; 2000 | 117,64; 22,60 | 310,25 200 
2. | 33,00 | 100,00 14,20 60,21) 1000 | 101,65, 16,45 | 440,14 200 
3. | 26,15 | 101,65 10,45 107,76) 1500 | 102,55 13,95 | 447,47 200 
4. | 27,05 | 108,45 13,95 97,18) 1500 | 104,36 14,85 | 426,20 200 
5. | 18,10! 96,77) 11,05 137,52) 1500 | 97,57. 13,85 | 369,17 200 
6 
7 


19,10 | 96,77 11,00 113,88) 1500 | 101,65 14,10 | 422,07 200 
. | 24,40 | 96,77; 12,50, 95,55) 1500 98,36 14,90 | 438,85 200 

8. | 39,90 | 101,65 21,90 181,65) 1400 | 103,45) 24,15 | 372,30 200 
9, | 39,05 | 101,65 22,00 294,71) 1400 | 103,45 23,95 | 882,50 200 
10. | 39,40 | 101,65 21,40 326,06 1400 | 103,45 24,15 | 367,30 200 
11. | 39,90 | 100,00 21,10 273,55) 1400 | 101,65 24,00 | 387,30 200 
12. | 34,00 | 103,45 18,50 200,54; 2000 | 107,14! 21,10 | 249,71: 200 
13. | 32,20 | 101,65 17,15 | 181,18 2000 | 103,45 19,90 229,20, 200 
14. | 33,90 | 103,45 18,5 | 177,43) 2000 | 107,14 20,70 | 221,84| 200 
15. | 33,80 | 101,65. 18,4 | 186,98! 2000 | 103,45 20,75 | 213,24) 200 
16. | 35,20 | 101,65 18,5 | 211,91, 2000 | 103,45 20,90 | 242,8: 
17. | 34,90 | 101,65) 18,1 | 241,90 2000 103,45 21,10 | 25: 
3 


18. | 26,15 | 101,65 18,26 | 348,69) 3000 103,45 20,35 |: 
19. | 29,14 | 101,65, 15,94 | 279,12) 3000 105,45 19,00 |: 
20. | 34,0 | 103,45) 25,10 228,32) 1000 | 101,65 27,1 96,00, 150,55 
21. | 37,6 | 100,00 24,7 | 111,03 1000 101,65 25,8 91,80, 150,55 
22. | 39,9 | 98,36) 26,0 | 294,11, 1000 100,00 28,0 | 144,60) 150,55 
23. | 40,4 | 107,14 30,9 76,79 500 | 98,36 31,1 | 331,30) 150,55 
24. | 42,1 98,36 33,1 | 115,21, 500 100,00 35,0 | 618,50 150,55 
25. | 43,9 | 100,00 30,0 | 73,20, 500 | 98,36 29,4 | 488,50, 150,55 
26. | 30,9 | 101,65 21,9 | 214,54 1500 | 103,45 25,0 | 102,10) 150,55 
7. | 33,6 | 101,65 22,9 71,83; 1000 103,45 26,0 77,20 150,55 
8. | 84,8 | 101,65 23,9 | 94,54 700 103,45 37,1 | 194,20 150,55 


Die unregelmäfsige Zahl 150,55 in der letzten Columne 
rührt von einem Rheostaten her, der lange aufser Gebrauch 
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Tabelle II. 


gewesen, und fiir dessen Widerstand ich bei einer beson- 
deren Bestimmung die angegebene Gröfse fand. 


Göttingen, im August 1872. 


j E'+E 
No. E E E-E 

1. 0,4508 7,4182 1,1294 

2. 0,2073 8,8387 1,0480 

3. 0,3450 8,9047 1,0806 

4. 0,3111 8,6947 1,0742 

5. 0,4402 8,6524 1,1072 

6. 0,3646 8,4110 1,0906 

1. 0,3059 8,8635 1,0715 

8. 0,5878 8,1536 1,1554 

9, 0,9536 8,2623 1,2610 
10. 1,0551 8,0986 | 1,2996 
11. 0,8852 7,7701 1,2572 
12. 0,6327 6,5616 1,2134 
13. | 0401 | 6,395 1,1349 
14. | 0,5466 | 6,1842 1,1939 
15. | 05759 | 6,1701 1,2059 
16. 0,6597 6,5845 1,2201 
17. 0,7451 6,7382 1,2487 
18. 1,0319 6,1688 1,4018 
19. 0,8260 6,259 | 1,3040 
20. 0,7862 6,7429 | 1,2640 
21. |  0,3823 6,3738 | 1,1276 
22. 1,0197 79981 | 1,2900 
23. | 13,4009 | 1,0489 
24. 0,4803 16,5415 | 1,0598 
25. 0,3052 15,1950 1,0410 
%. | 0,6868 6.7139 | 1,2279 
27. | 00,2473 5,8381 1.0885 
28. 0,3549 9,2595 1,0797 
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II. Ueber die durch die Aetherschwingungen er- 
regten Mitschwingungen der Kérpertheilchen und 
deren Riickwirkung auf die ersteren, besonders 
zur Erklärung der Dispersion und ihrer 
Anomalien; von W. Sellmeier. 


(U. Theil; Schlufs von S. 403.) 


$. 10. 
Die Gleichung (8) 


stellt die brechende Kraft eines Körpers dar als die Summe 
der Wirkungen seiner Theilchen nach jeder ihrer Schwin- 
gungsaxen. Man kann daher die Körpertheilchen in 
Gruppen zerlegen, und die brechende Kraft jeder dersel- 
ben für sich allein betrachten. Indem wir wie bisher re- 
fractive und absorptive Theilchen unterscheiden, dürfen 
wir selbstverständlich nicht den Fall ausschliefsen, dafs 
manche Körpertheilchen nach der einen ihrer Schwingungs- 
axen zu der einen, nach den beiden andern aber zu der 
andern dieser beiden Gruppen gezählt werden müssen. 

Bezieht man obige Gleichung zunächst blofs auf re- 
fractive Theilchen, so läfst sie sich wegen der Kleinheit 
der eigenthümlichen Schwingungsdauern ö in folgende 
Reihe umwandeln: 


Zma? Zma?,d? 1 Zma’,öt 1 
(9) "—l=7 + — 


ma ma ı 
wo die Glieder sämmtlich positiv sind und sehr schnell 
abnehmen. Bezeichnet man der Kürze halber die bre- 
chende Kraft dieser Theilchen mit N’, die Constante 
me* (d. h. den Werth von N’ bei 4=0) mit N',, und 


die Constanten der folgenden Glieder mit B, C, ..., so 
entsteht 


‘ 
Be 
| 
mary 
m a? 
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(9a) 


Als Curve der brechenden Kraft wollen wir diejenige 


Curve bezeichnen, deren Abscissen die Werthe von + 
(die Quadrate der Schwingungszahlen), und deren Ordi- 
naten die brechende Kraft N vorstellen. Bedeutet « deren 
Neigung zur Abscissenaxe, so ist in Bezug auf die Bre- 
chende-Kraft-Curve der refractiven Theilchen, wo wir « 
für « schreiben , 
= B+ $05.4... 
‘= 

Läfst man also in der Gleichung (9) das dritte und die 
folgenden Glieder unberücksichtigt, so ist «' constant und 
die Curve eine gerade Linie. Berücksichtigt man auch 
das dritte Glied, was man als immer ausreichend betrach- 
ten kann, so nimmt tge’ mit der Abscisse gleichförmig 
zu, und es ist 


Atg a’ = 2044. 


Um einen angenäherten Werth dieser Zunahme von 
tg «’ zu erhalten, denke man sich alle Werthe von 0 als 


B 
einander gleich; dann ist C= vw” also, da nahezu 
B=tga', N, = N' ist, 
Atga’ __ 2tg*a’ 
(10) 


an 

Eigentlich ist dies das Minimum der Zunahme von tge’; 
denn setzt man 

(Zma?,d?)* 


Zma?, 


= Sma’,o' + 2, 


so erbält man 

Mm; Mo (a9), (ay) 2 mm; (a* )ı (a? 
m, (a’)ı + m +... 

und es ist also x eine negative, jedoch im Vergleich zu 

C nur kleine Grilse. 
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Zu den absorptiven Theilchen übergehend, haben wir 
für die brechende Kraft derjenigen Körpertheilchen, deren 
eigenthümliche Schwingungsdauer 0, ist, nach der Glei- 
chung (8) den Ausdruck 


ı? 
0°, ma? ? 
ur 1 mu” 
oder, wenn die Constante as > —-% mit K, bezeichnet 
ma” 
wird, 
K, 
1 
ö°, «? 


Bezeichnet also N” die brechende Kraft sämmtlicher ab- 
sorptiven Theilchen, so ist 


(11) 


Da nun die brechende Kraft N des Kérpers die Summe 
der brechenden Kräfte aller seiner Theilchen, also N=N' 
+ N” ist, so hat man endlich 
(12) 


Um eine anschauliche Vorstellung von der Gestalt der 
Curve der brechenden Kraft zu gewinnen, nehmen wir 
zuerst den Fall an, dafs der Körper nur absorptive Theil- 
chen von einer und derselben eigenthümlichen Schwin- 
gungsdauer ö, enthalte, und dafs die Curve der refractiven 
Theilchen, deren Ordinaten also mit N’ bezeichnet sind, 
eine gerade Linie mit der constanten Neigung «’ sey; dann 
kann man nach der vorigen Gleichung schreiben: 


1 1 

= — Const. 
cosa cos & 


In der Fig. 3 Taf. IV stelle die Linie OX die Abscis- 
senaxe mit dem Anfangspunkte in 0, die Gerade RR’ die 
Curve der brechenden Kraft der refractiven Theilchen, 
die Gekrümmten SS’ und TT’ die Curve der brechenden 
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Kraft des Körpers (d. h. sämmtlicher Körpertheilchen ) 


vor, und OU sey die dem Werthe n entsprechende Ab- 


scisse, so soll der vorstehenden Gleichung zufolge das 
Product der beiden Linien F@ und FH für alle Punkte 
der Curve denselben Werth haben. Daraus folgt: 


Enthält ein Körper nur absorptive Theilchen von einer 
und derselben eigenthümlichen Schwingungsdauer 0,, 
so ist die Curve der brechenden Kraft eine Hyperbel, 


welche die der Abscisse entsprechende Ordinate zur 


einen, und die als gerade Linie gedachte Brechende- 
Kraft-Curve der refractiven Theilchen sur anderen 

Asymptote hat. 

Giebt man nun der Curve der refractiven Theilchen 
die ihr zukommende Krümmung, so müssen die ihr an- 
liegenden Theile der Hyperbel an dieser Krümmung in 
der Weise Theil nehmen, dafs die Ordinaten- Differenz 
zwischen beiden keine Aenderung erleidet (s. die punk- 
tirten Linien in Fig. 3 Taf. IV). 

Es ist jetzt leicht, sich die Gestalt der Curve vorzu- 
stellen, wenn mehrere von einander getrennte Absorptio- 
nen vorkommen, von denen aber jede sich auf einen ein- 


zigen bestimmten Werth von 4 beschränkt. Bei zwei 


gleich starken Absorptionen z. B. wird die Curve unge- 
fähr die Gestalt der gekrümmten SS’ TT’ UU' in Fig. 4 
Taf. IV haben. Man mufs hierbei berücksichtigen, dafs 
durch jede Absorption die vorhergehenden Theile der 
Curve etwas gehoben, die nachfolgenden etwas gesenkt 
sind, so dafs bei einer Anzahl nahe auf einander folgen- 
der Absorptionen die Gestalt der Curve etwa so ist wie 
ss’ TT’... WW’ in Fig. 5. 

Bei festen und flüssigen Körpern ist jedoch die Ab- 
sorption gewöhnlich nicht auf einen bestimmten Werth 


1 
von -, beschränkt, sondern über den ganzen Raum zwi- 
2 


schen zwei mehr oder weniger weit von einander entfern- 
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ten Gränzen und nr ausgedehnt. In diesem Falle kann 


1 

) 

man, wenn sonst keine Absorptionen vorkommen, die 
Gleichung (12) wie folgt schreiben 


1 


K 1 
N-N=| 7-7 
1 


Um die Integration ausführen zu können, mülste man den 
Werth von K als Function von 4 kennen. Nimmt man 


K als constant an, so ergiebt sich fiir die Curve eine Ge- 
stalt wie etwa SS’ TT’ UU' in Fig. 6, Taf. 1V, wo die 
Verticalen H und H' die Gränzen des absorbirten Raumes 
bezeichnen. 

Hiernach liegt das Maximum der brechenden Wirkung 
der absorptiven Theilchen in eben diesen Gränzen. Man 
mufs jedoch beachten, dafs aufserhalb dieser Gränzen der 
Hauptabsorption, bis zu einer gewissen von der Verän- 
derlichkeit der Bahnellipse der Aethertheilchen im ankom- 
menden Lichte abhängigen Entfernung von denselben 
(s. die punktirten Linien in Fig. 6), noch eine Nebenab- 
sorption stattfindet (s. $. 6 am Ende), welche von der 
Hauptabsorption durch das Auge nicht unterschieden wer- 
den kann. Durch diese Nebenabsorption wird, in Folge 
des durch sie für das Licht verlorenen Theils der mecha- 
nischen Energie, die brechende Wirkung der absorptiven 
Theilchen nur um Etwas verringert, und es ist daher 
selbstverständlich, dafs die letztere noch in die absorbirte 
Strecke hinein, nämlich etwa bis zu den Gränzen der 
Hauptabsorption, zunehmen muls. 

Endlich wird es wohl nie vorkommen, dafs der Werth 
von K innerhalb des ganzen von der Hauptabsorption ein- 
genommenen Raumes constant sey; es ist vielmehr anzu- 
nehmen, dafs er im Allgemeinen an den Gränzen dieses 
Raumes unendlich klein beginnt und nach dem Innern 

Poggendorf’s Annal. Bd. CXLVII. 34 
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desselben hin zunimmt. Es hat Dies zur Folge, dafs das 
Maximum der brechenden Wirkung der absorptiven Theil- 
chen etwas weiter nach dem Innern des absorbirten Rau- 
mes sich verschiebt, und dafs dasselbe nicht unendlich 
grofs wird. Die Curve der brechenden Kraft wird daher 
etwa die Gestalt haben wie in Fig. 7 Taf. IV, oder, wenn 
die Absorption nur schwach ist, wie in Fig. 8. 

Aus vorstehenden Betrachtungen über die Gestalt der 
Curve der brechenden Kraft gehen in Betreff der Neigung 
dieser Curve zur Abscissenaxe folgende Sätze hervor: 

1. Aufserhalb des absorbirten Raumes ist diese Nei- 
gung stets grölser, als wenn die absorbirenden Körper- 
theilchen gar nicht vorhanden wären. 

2. Innerhalb des absorbirten Raumes ist sie stets klei- 
ner, als in dem erwähnten Falle, also jedenfalls kleiner, 
als vor und hinter diesem Raume, und wenn die Absorp- 
tion sehr intensiv ist, so ist sie sogar negativ. 

3. Vor einem absorbirten Raume nimmt die Neigung 
zu, und zwar in wachsendem Grade. 

4. Hinter demselben nimmt sie ab, und zwar in ab- 
nehmendem Grade, um dann allmälig in wachsende Zu- 
nahme überzugehen, welche jedoch, wenn keine weitere 
Absorption stattfindet, den durch die Gleichung (10) aus- 
gedrückten Werth kaum überschreitet. 

5. Zwischen zwei absorbirten Räumen geht die an- 
fängliche Abnahme der Neigung allmälig in eine Zunahme 
über, welche den Werth der Gleichung (10) sehr bald 
entschieden übersteigt. 

6. In einem Raume ohne Absorption, möge derselbe 
vor oder hinter der absorbirten Stelle oder zwischen zweien 
liegen, kann die Curve der brechenden Kraft nie die Ge- 
stalt der Fig. 9 haben, d. h. es kann in einem solchen 
Raume nie eine anfänglich zunehmende Neigung allmälig 
in eine abnehmende übergehen. Ueberhaupt kann ein ab- 
nehmendes Wachsen oder ein wachsendes Abnehmen der 
Neigung nur in einem Raume vorkommen, welcher mehr 
oder weniger der Absorption ausgesetzt ist. 
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§. 11. 

Wir haben jetzt zu untersuchen, ob und wie weit die 
im vorigen Paragraphen erhaltenen Resultate durch die 
Erfahrung bestätigt werden. Bei dieser Prüfung ist es 
im Allgemeinen bequemer, eine andere Curve zu Grunde 
zu legen, nämlich die Curve der Brechungsexponenten. So 


nennen wir diejenige Curve, deren Abscissen ebenfalls die 


Werthe von Er deren Ordinaten aber die Brechungsex- 


ponenten rn bedeuten. Eine Vorstellung von ihrer unge- 
fähren Gestalt kann man aus der Curve der brechenden 
Kraft erlangen. Da nämlich N=n?—1, so folgt, dals 
beide Curven gleichzeitig steigen und fallen. Insofern 
kann man also beide als einander ähnlich bezeichnen; ja 
man könnte, ohne allzu grofsen Fehler zu begehen, die 
in den Figuren 3 bis 8 gezeichneten Curven als Curven 
der Brechungsexponenten ansehen, jedoch mit dem Un- 
terschiede, dafs z. B. die Gekrümmten in Fig. 3 Taf. IV 
in diesem Falle weder genaue Hyperbel-Aeste, noch ein- 
ander congruent sind. 

Wenn die absorptiven Theilchen gar nicht vorhanden 
wären, so würde man, der Gleichung (9a) analog, schrei- 
ben können 


wo ebenfalls die Glieder sehr schnell abnehmen, und wo 
die Constanten beider Gleichungen folgende Beziehungen 
zu einander haben, 


N,=n,’—1, B=2n',b, C= 2n',c+ 

Bezeichnet man mit #’ die Neigung dieser nur auf die 
refractiven Theilchen sich beziehenden Curve zur Abscis- 
senaxe, so ist 

= da =b+2c4+... 
d 


2 


t 


34 * 


a 
> 
3 
> 
- = 
i 
or 


532 


Läfst man die folgenden Glieder unberücksichtigt, so ist 
tg = 2 c. 4 


d. h. die Tangente der Neigung nimmt gleichförmig zu, 
Einen angenäherten Werth dieser Zunahme erhält man, 
wenn man die eigenthümliche Schwingungsdauer 0 con- 
stant und daher C == setzt; es entsteht, wenn man 

beachtet, dafs man in dem Werthe von ce setzen kann 
n,=n und b=tg/’, 

__ tg?’ 
(13) n'?—1 — . 


Man kann diese Gleichung übrigens auch direct aus (0) 
erhalten. 

Die Curve der Brechungsexponenten gewährt aulser 
der gröfsern Bequemlichkeit bei den numerischen Rech- 
nungen auch noch den Vortheil, dafs sie die Farbenver- 
theilung im Refractions-Spectrum leicht erkennen lälst. 
Ist nämlich die Ablenkung des Stralils durch das Prisma, 
y der brechende Winkel des letztern, o, der (innere) Bre- 
chungswinkel an der Eintritts-, und o, der (äulsere) Ke- 
fractionswinkel an der Austrittsfläche, so ist bei constan- 
tem Einfallswinkel 

Ages F 

COS u, COS U, 
Wenn also cos vo, nicht sehr klein ist, so dafs man den 
Coéfficienten von 4n als constant ansehen kann, so sind 
die Differenzen der Ablenkung den Differenzen der Bre- 
chungsexponenten proportional. Man braucht daher nur 
die Punkte der Curve auf eine Verticale zu projiciren 
(s. Fig. 10 Taf. IV), um auf dieser sofort die gegenseitige 


Lage der entsprechenden Werthe von 5 im Spectrum zu 


erhalten. Man ersieht daraus, dafs der Grad der Farben- 
zerstreuung in einem Theile des Spectrums der Tangente 
der Neigung # des entsprechenden Curventheils propor- 
tional ist, und man kann daher den Werth von tg/ oder 
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Ist tg negativ, was nach der Theorie nur innerhalb eines 
stark absorbirten Raumes der Fall ist, so kann man auch 
die Dispersion in demselben Raume eine negative nennen, 
und die beiden Farbengruppen vor und hinter diesem 
Raume sind dann mehr oder weniger auf einander gela- 
gert oder sogar über einander hinweg verschoben, wäh- 
rend in jeder dieser Gruppen die Reihenfolge der Farben 
die gewöhnliche bleibt (s. Fig. 11 und 12). 

Wir beschäftigen uns zuerst mit den durchsichtigen 
Körpern, bei denen innerhalb des sichtbaren Spectrums 
(zwischen dem rothen und violetten Ende) keine merkliche 
Absorption vorkommt. 

Bei diesen Körpern ist die Wirkung der absorptiven 
Theilchen, welche nämlich die übervioletten oder unter- 
rothen Strahlen mehr oder weniger absorbiren, sehr klein 
gegen die Wirkung der refractiven, und man kann daher 
auf der rechten Seite der Gleichung (13) n für nm’ und 
tg 3 für tg #’ setzen, so dals sie in folgende übergeht: 


1 n?—1 n ? 


wo n und # sich auf die Curve beziehen, welche dem 
Körper wirklich eigen ist, 3’ dagegen auf die Curve, 
welche stattfinden würde, wenn blofs die refractiven Kör- 
pertheilchen vorhanden wären. 

Die Methode der Prüfung mufs hier bestehen in der 
Untersuchung, ob die aus den gemessenen Brechungsex- 
ponenten berechneten Werthe von tg @ innerhalb des sicht- 
baren Spectrums den aus der Theorie hervorgehenden 
Gesetzen gehorchen. Diese Gesetze lassen sich folgender- 
malsen ausdrücken: 

1. Findet eine Absorption im übervioletten Theil des 
Spectrums statt, während die unterrothen Strahlen gut 
durchgelassen werden, so nimmt der Werth von tg # vom 
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Roth zum Violett zu, und zwar in wachsendem Grade. 
Die Zunahme ist um so grölser, je stärker die Absorption 
ist und je näher sie dem violetten Ende des Spectrums 
liegt; sie mufs aber immer gröfser seyn, als die Zunahme 
des Werths von tg #’ nach der Gleichung (13a). 

2. Liegt die Absorption im unterrothen Theil des 
Spectrums, während die übervioletten Strahlen unabsor- 
birt bleiben, so nimmt der Werth von tg? anfänglich ab 
und geht allmälig in Zunahme über, welche jedoch den 
durch die Gleichung (13a) ausgedrückten Werth kaum 
übersteigt. Die anfängliche Abnahme ist um so stärker 
und das Minimum von tg um so weiter nach dem vio- 
letten Ende des Spectrums oder über dasselbe hinaus ge- 
rückt, je stärker die Absorption ist und je näher dieselbe 
dem rothen Ende des Spectrums liegt. 

3. Sind eine überviolette und eine unterrothe Absorp- 
tion gleichzeitig vorhanden, so geht die anfängliche Ab- 
nahme des Werths von tg allmälig in eine Zunahme 
über, welche den durch die Gleichung (13a) ausgedrück- 
ten Werth sehr bald überschreitet. Ab- und Zunahme 
sind um so stärker, je intensiver beide Absorptionen sind, 
und je näher sie den Enden des Spectrums liegen. Das 
Minimum von tg nähert sich um so mehr dem rothen 
Ende oder überschreitet dasselbe, je schwächer die un- 
terrothe Absorption im Vergleich zur übervioletten ist, 
und je entfernter sie vom untern Ende des Spectrums 
liegt. 

4. Wenn, wie vorausgesetzt, im sichtbaren Spectrum 
keine Absorption stattfindet, so kann nie eine anfängliche 
Zunahme des Werths von tg ? allmälig in Abnahme über- 
gehen, wie überhaupt unter derselben Bedingung ein 
Steigen dieses Werthes nie abnehmend, ein "Fallen des- 
selben nie zunehmend seyn kann. 

Die Werthe von tg ergeben sich auf folgende Weise. 


Es seyen + und + die Abscissenwerthe fiir zwei Fraun- 
1 a 


hofer’sche Linien, mn, und n, die entsprechenden Bre- 
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chungsexponenten als Ordinaten; man denke sich die 
obern Endpunkte der letzteren durch eine Sehne verbun- 
den, so ist 
1 1 


oder 


die Tangente der Neigung dieser Sehne zur Abscissen- 
axe, also auch der Werth von tg für einen Curven- 
punkt, der zwischen den beiden Endpunkten der Sehne 
ungefähr in der Mitte liegt. 

Es müssen jetzt die Absecissen- Differenzen 4+ für 


die Fraunhofer’schen Linien B, C, ... H ein für alle- 
mal berechnet werden. Es kommt hierbei nicht auf die 
absoluten, sondern nur auf die relativen Schwingungs- 
dauern t an. Nimmt man sowohl die Wellenlänge (im 
leeren Raume), als auch die Schwingungsdauer für eine 
und dieselbe Fraunhofer’sche Linie (wir nehmen hierzu 
die Linie F) zur Einheit an, so drücken die Zahlen für 
die relativen Wellenlängen zugleich auch die relativen 
Schwingungsdauern aus. Nachstehende Tabelle enthält die 
Logarithmen der relativen Schwingungsdauern nach den 
neuern Messungen der Wellenlängen. Es bedeutet dabei 


Ä: Ängström (siehe: Berichte der physik. Gesellsch. 
zu Berlin über die Fortschr. d. Physik. 
Jahrg. XX, S. 189) 


Bernard (s. daselbst, S. 187) 
: Ditscheiner (s. daselbst S. 186) 
: Mascart (s. daselbst S. 188) 


: Derselbe (genauere Angaben; s. Fortschr. d. Phys. 
XXIV, S. 340) 
: van der Willigen (s. Fortschr. d. Phys. XXIII, 
S. 219) 
: Derselbe (geänderte Angaben; (s. Fortschr, d. 
Phys. XXIV, S. 341). 
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Ig rt 
B C D E F G H 
A: 0,15017 0,13033 0,08334 0,03503 0,0 9,94742 9,91187 
B: 18 25 51 02 0,0 51 200 
D: 38 26 36 01 0,0 75 183 
M,: 12 33 34 02 0,0 53 82 
M,: 12 33 35 02 0,0 62 86 
Wi: 27 28 32 02 0,0 61 94 
W;: 05 28 29 497 0,0 63 96 


Man sieht, dafs am besten mit einander übereinstimmen 
die Angaben von Ängström und Mascart, ausgenom- 
men die Linie @, wo Mascart’s Angabe den Vorzug zu 
verdienen scheint. Für unsern Zweck erhalten wir hin- 
länglich genaue Resultate, wenn wir aus allen Angaben 
für jede Linie das Mittel nehmen. Danach ergiebt sich 
B Cc D E F G H 
(T,) 5, =0,5008 0,5488 0,6812 0,8511 1,0000 1,2730 1,5004 


und hieraus erhält man endlich 
B C D E F G H 


(T,) Ig 4 +, = 8,681 9,122 9,230 9,173 9,486 9,357 


Um den Grad der Genauigkeit dieser letzten Zahlen zu 
ersehen, setzen wir die Abweichungen der dritten Deci- 


male her, zu denen man gelangt, wenn man die Werthe 
1 


von lg 4; aus jeder der obigen Reihen für sich allein 
berechnet: 
_E F G H 
A: 0° 0° 60 +3 
B: +1 0 +1 0 +1 —2 
D: +5 0 0 0 —1 +2 
M,: —2 0 0 0 +1 0 
M,: —2 0 0 0 0 —1 
W,: +3 0 0 0 0 +1 
W,: —2 +1 0 +1 0 +1 


Die hinter (T,) angegebenen Zahlen sind nun bei je- 
dem Körper von den nur dreistelligen Logarithmen der 
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Differenzen der Brechungsexponenten abzuziehen, um so- 
fort die Logarithmen der Werthe von tg für ungefähr 
die Mitte zwischen je zwei benachbarten Fraunhofer’- 
schen Linien zu erhalten. Die Rechnung kann kaum be- 
quemer gedacht werden. Es sind jedoch nur Brechungs- 
exponenten mit 5 Decimalziffern brauchbar; nur bei sehr 
starker Dispersion sind auch solche mit 4 Decimalen ver- 
wendbar. Bei den nachstehend angeführten Körpern sind 
die Brechungsexponenten, wenn keine andere Quelle ge- 
nannt ist, Beer’s „Einleitung in die höhere Optik“ ent- 
nommen. Der Raumersparung wegen soll hier bei jedem 
Körper nur der Brechungsexponent der Fraunhofer’- 
schen Linie F angegeben werden. 

Zunächst beschäftigen uns die im angeführten Werke 


Tabelle III mitgetheilten Brechungsexponenten von Fraun- 
hofer 


Wasser Kali- | Ter- Kronglas 
| lösung | Pentin- | 
1. Reihe‘ 2. Reihe Oel | No. 9 |No. M 


11,33782) 1,33779 = 1,48174 1,53605 1,53434 


1,56674 


8,209 | 8,184 | 8,266 | 9,334 | 8,326 | | 8,313 | 8,383 
148 | 149| 2338| 341! 315 | 307 | 375 
197 | 14 | 8363| 310| | 380 
121 | 115 | 304 | 382 
105 | 105 313 | 396 
103 | 106 | 221 | 397) 334 | 322 | 416 


Flintglas. 


No. 3 No. 13 | No. 23 (a) | No. 23 No. 30 


1,62004 | 1,64826 q 1,64678 | 1,64676 


| 
| 


4 
n 
\- 
u 
| 
n 
| 
7 
— | 
u \ B | : 
D | 
| F | 
n G 
= | 
| 1,64347 
DI 8564 | 8605 | 8505 | s592 | 9,599 a 
550 607 55 | 594 586 
wert E 551 614 607 | 604 601 q 
vino 568 622 622 | 623 613 
595 644 646 | 646 641 
. 625 | 675 678 678 671 5 
| | | 
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Schliefsen wir das Terpentinöl aus, so befolgt nach 
dieser Tabelle der Werth von tg 7 überall den theoretisch 
vorgeschriebenen Gang, insofern entweder auf der ganzen 
Strecke vom Roth bis zum Violett ein fortwährendes Fal- 
len dieses Werthes, oder ein fortwährendes Steigen des- 
selben stattfindet, oder ein anfängliches Fallen allmälig 
in ein Steigen, aber nirgends ein anfängliches Steigen all- 
mälig in ein Fallen übergeht. 

Was die absorbirenden Eigenschaften der angeführten 
Substanzen anbetrifft, so ist zunächst das Wasser als ein 
solcher Körper bekannt, welcher fast sämmtliche unter- 
rothen Strahlen stark absorbirt, dagegen die überviolet- 
ten sehr gut durchläfst. Nach der Theorie soll daher beim 
Wasser der Werth von tg vom Roth zum Violett stark 
abnehmen, und das Minimum dieses Werths sehr hoch, 
dem violetten Ende des Spectrums sehr nahe oder über 
dasselbe hinaus liegen; die Zahlen in der Tabelle zeigen, 
dafs diefs in der That der Fall ist. Bei der Kalilösung 
ist das Minimum von tg,? bis zur Mitte des Spectrums 
herabgerückt, wahrscheinlich weil der Zusatz von Kalı 
eine überviolette Absorption herbeigeführt hat. Kron- und 
Flintglas sind als Körper bekannt, bei denen sowohl eine 
überviolette, als auch eine unterrothe Absorption stattfin- 
det. Seebeck hat aber gefunden, dafs das Maximum 
der erwärmenden Kraft der Sonnenstrahlen, wenn sie durch 
ein Kronglasprisma gegangen sind, in der Mitte des Roth, 
nach dem Durchgang durch ein Flintglasprisma dagegen 
aufserhalb des Roth liegt. Daraus folgt, dafs bei Flint- 
glas die unterrothe Absorption entweder schwächer ist als 
bei Kronglas, oder dafs dieselbe vom rothen Ende des 
Spectrums weiter entfernt liegt. Nach der Theorie mufste 
daher erwartet werden, dafs das Minimum von tg bei 
Flintglas weiter gegen das untere Ende des Spectrums 
herabgerückt liege, als bei Kronglas; die Tabelle zeigt 
die vollkommene Bestätigung. 

Um sich zu überzeugen, dafs das Steigen des Werths 
von fg @ in der Richtung vom Roth zum Violett in wach- 
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sendem, das Fallen desselben in abnehmendem Grade ge- 
schieht, mufs man die Aenderungen jenes Werths für 
gleiche Abscissen-Differenzen berechnen. Die Aenderungen, 
welche durch die Differenzen der aus obiger Tabelle ge- 
zogenen Werthe von tg ausgedrückt werden, beziehen 
sich auf Räume, welche von den Mitten zwischen je zwei 


Fraunhofer’schen Linien begränzt sind. Diese Räume 
sind folgende: 


0,0902 0,1511 0,159 0,2110 0,2502 


Durch diese Zahlen mufs man also jene Differenzen 


von igß dividiren; bequemer ist es jedoch, sie mit den 
Zahlen 


4 5 


zu multipliciren, was hier vollkommen genügt. Da die 
. Differenzen der Werthe von tg # sehr klein sind im Ver- 
gleich zu diesen Werthen selbst, so kann man auch, was 
noch bequemer ist, die (als ganze Zahlen angesehenen) 
Differenzen der in obiger Tabelle gegebenen Werthe von 


Igtgß mit vorstehenden Zahlen multipliciren, um sofort 
Zahlen zu erhalten, welche den auf gleiche Räume re- 
ducirten Aenderungen von tg@ in den Gegenden der 
Fraunhofer’schen Linien C, D...G proportional sind. 
Auf diese Weise ergiebt sich folgende Tabelle: 
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Man sieht, dafs in der That, mit Ausnahme des Terpen- 
tindls, die negativen Zahlen in der Richtung vom Roth 
zam Violett im Allgemeinen ab-, die positiven zunehmen. 
Die vorkommenden Abweichungen und Unregelmälsigkeiten 
erklären sich einestheils aus Beobachtungsfehlern, welche 
auf die vorstehenden Zahlen, die den zweiten Differentialen 
der Brechungsexponenten proportional sind, einen sehr be- 
trächtlichen Einflufs ausüben müssen, anderntheils aber 
aus innerhalb des sichtbaren Spectrums vorkommenden 
Absorptionen. Zunächst ist es begreiflich, dafs eine unter- 
rothe oder überviolette Absorption mit ihrem obern, resp. 
untern, allmälig sich abschwächenden und darum kaum 
bemerkbaren Rande bis in das sichtbare Spectrum hinein 
sich erstrecken und daselbst die Abnahme des Werths 
von ig vergréfsern oder die Zunahme desselben ver- 
ringern kann. Dies ist sicher der Fall mit der unter- 
rothen Absorption beim Wasser, welches bekanntlich in 
sehr dicken Schichten das durchgehende Licht blau färbt; 
nach vorstehender Tabelle scheint es auch mit der über- 
violetten Absorption bei Flintglas der Fall zu seyn. Aber 
auch im Innern des sichtbaren Spectrums können Ab- 
sorptionen vorkommen, wie es ja bei allen oder fast allen 
Gasen und Dämpfen in Gestalt von Linien der Fall ist; 
nur scheinen diese Linien bei festen und flüssigen Körpern 
sehr ausgebreitet, gleichsam verwischt, und daher nicht 
bemerkbar zu seyn. Wenn aber die verschiedenen Räume 
des Spectrums mit diesen sehr schwachen Absorptionen 
in ungleichem Grade bedacht sind, so können die letztern, 
obgleich selbst nicht wahrnehmbar, doch auf die Zahlen 
der vorstehenden Tabelle einen sehr wohl bemerkbaren 
Einflufs ausüben. Wenn Fraunhofer die Brechungs- 
exponenten des Terpentinöls mit derselben Sorgfalt ge- 
messen hat, wie die der andern Körper, so scheint man 
zu der Annahme berechtigt, dafs in dem von ihm be- 
nutzten Terpentinöl eine, wenn auch nicht sehr bemerk- 
bare, aber den gröfsten Theil des Raumes zwischen E und @ 
einnehmende Absorption’ stattfand, welche die Zunahme 
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des Werths von tg nicht blofs verminderte, sondern so- 
gar in Abnahme verwandelte. 

Es ist endlich noch nachzuweisen, dafs, wenn eine 
überviolette Absorption stattfindet, die Zunahme des Werths 
von tg grölser ist, als die des Werths von tg’. Die 
erste Zahlenreihe der folgenden Tabelle ist nach der Glei- 
chung (13a) berechnet, in welcher für » und tg die in 
der Mitte des Spectrums (bei F) stattfindenden Werthe 
gesetzt wurden. Die Zahlen der zweiten Reihe, welche 
die mittlere Zunahme des Werths von tg ausdrücken, 
wurde dadurch erhalten, dafs die Differenz des gröfsten 
und kleinsten Werths von tg/ durch die Differenz der 
diesen beiden Werthen entsprechenden Abscissen dividirt 
wurde. 


Kronglas Flintglas 
No.9|N0.13| M |No.3|No.13| |wo. 30 
| 
7.1. [99016] 0,0019 0,0028]0,0049 0,0060) 0,0061 0,0061 0,0059 
+? 


So wenig Anspruch auf Genauigkeit diese Zahlen auch 
machen können, so zeigen sie doch mit Entschiedenbeit, 
dafs der Werth von tg in der That stärker zunimmt, 
als der von tg. Die gröfsere Differenz bei Flintglas 
könnte eine gröfsere Nähe der übervioletten Absorption 
andeuten. 

Der regelmäfsige Gang der Werthe von Igtg/f und 
ihre überaus bequeme Berechnung machen sie sehr ge- 
eignet, bei genauen Messungen von Brechungsexponenten 
als Controlmittel angewendet zu werden. Folgender Fall 
möge als Beispiel dienen. Für Kronglas No. 9 erhielt ich 
zuerst folgende Reihe der Werthe von lg tg Pf: 


B Cc D E F G H 
8,326 8,315 8,304 8,311 8,313 8,334 
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Die dritte Zahl war offenbar zu klein, die vierte zu grofs, 
und ich vermuthete daher einen Druckfehler in n,. In 
Pouillet-Müller’s „Lehrbuch der Physik* fand ich 
aber dieselbe Zahl für n,, nämlich 1,533005; als ich je- 
doch Brewster’s „Populäres Handbuch der Optik“ nach- 
schlug, fand ich in der That eine andere Zahl, nämlich 
1,533055, und mit dieser ergab sich die viel regelmäfsigere 
Reihe in obiger Tabelle. Ein Fehler von einer halben 
Einheit der vierten Decimalstelle reichte also hin, den 
Gang des Werthes von lgtg ? auffallend zu verunstalten. 

Aus der Regelmäfsigkeit oder Unregelmäfsigkeit dieses 
Ganges von Igtgß kann man auch den Schlufs ziehen, 
dafs gegen die Fraunhofer’schen Brechungsexponenten 
in Bezug auf Genauigkeit fast alle andern, welche in dem 
Beer’schen Werke mitgetheilt sind, weit zurückstehen, 
Die daselbst in Tabelle V gegebenen, von Dutirou ge- 
messenen Brechungsexponenten von 18 verschiedenen Glas- 
sorten erweisen sich, obgleich mit 6 Decimalziffern ver- 
sehen, nach dem Gange von lgtg ? als so ungenau, dals 
kaum die vierte Decimale als sicher angesehen werden 
kann; sie sind für unsern Zweck ganz werthlos. Auch 
unter den von Baden-Powell gemessenen Brechungsex- 
ponenten (s. daselbst Tabelle IV) sind die wenigen fünf- 
decimaligen nur in Folge ihrer sehr starken Dispersion 
noch verwendbar; sie ergeben folgende Werthe von lg tg 8 


| Schwefel- 


Anisöl | Sassafras- 

kohlen- | Kreosot | öl 

stoff 15°,1C. | 20°,10. | 

nr 1,65550 | 1,55153 | 1,57434 | 1,57077 | 1,54485 
2 8,88 8,515 8,651 | 8,667 8,562 
D 829 559 688 667 545 
, E 885 699 707 719 586 
gig > 893 626 154 752 616 
a 952 656 791 804 666 
H 986 663 879 877 717 
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So ungenau diese Zahlen auch sind, wie namentlich aus 
ihren auf gleiche Räume reducirten Differenzen hervorgeht, 
so zcizen doch alle sehr deutlich vom Roth zum Violett 
ein starkes Wachsen, und man mufs daher nach der Theorie 
schliefsen, dafs bei diesen Substanzen die überviolette Ab- 
sorption die unterrothe stark überwiegt. Der Schwefel- 
kohlenstoff ist in der That als ein Körper bekannt, welcher, 
dem Wasser gerade entgegengesetzt, die übervioletten 
Strahlen stark absorbirt, die unterrothen dagegen sehr gut 
durchläfst. Auch bei Kreosot ist die starke überviolette 
Absorption bekannt. Bei vielen Oelen wird die letztere 
wenigstens durch die lebhafte Fluorescenz angezeigt. Dals 
beim Schwefelkohlenstoff die negative Differenz der beiden 
ersten Zahlen in vorstehender Tabelle auf einem Fehler 
beruht, zeigen die von Verdet gemessenen Brechungs- 
exponenten desselben Körpers (Fortschr. d. Phys. Bd. XIX 
S. 256), aus denen folgende Werthe von lg tg 3 hervor- 
gehen: 


B C D E F G H 
Ig tg 8 = 8,838 8,846 8,877 8,903 8,946 9,011 


Aus diesen Zahlen ergeben sich folgende auf die Abscissen- 
Einheit reducirte Zunahmen von tg und tg ß: 


auf = 0,021 


4198 — 0,040. 
A 


T 


Endlich giebt Beer in dem angeführten Werke noch 
die von Rudberg gemessenen, mit 5 Decimalen ver- 
sehenen Brechungsexponenten von Kalkspath und Berg- 
krystall (s. das. S. 286), so wie von Arragonit und Topas 
(s. das. S. 380, 381), aus denen folgende Werthe von 
lg tg @ sich berechnen: 
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Kalkspath Bergkrystall 


1,55894 


Arragonit 
1,69514| 1,69053] 1,53479| 1,62652| 1,61914 | 1,61701 


8,170 | 8,268 
64 | | 38 
| 46 


B 
Cc 
D 
E 
F 
G 
H 


Von diesen Körpern kennt man in Bezug auf ihr Ab- 
sorptionsvermögen am besten den Bergkrystall, welcher bei 
ziemlich starker unterrother Absorption die übervioletten 
Strahlen fast ganz unabsorbirt läfst. Demnach mufs bei 
ihm der Gang von tg ähnlich dem beim Wasser seyn, 
wie es die Tabelle in der That zeigt. Bei den andern 
Körpern kann man zum Theil aus dem Gange von tg 9 
auf ihre absorbirenden Eigenschaften schliefsen; so muls 
der Topas, nach den Strahlen $# und y zu urtheilen, dem 
Wasser und Bergkrystall sehr nahe stehen, während der 
Arragonit dem Kronglase ähnlicher sein wird. Im Kalk- 
spath scheint beim ungewöhnlichen Strahl die unterrothe 
Absorption schwächer zu sein, als beim gewöhnlichen; 
dafs indefs hier der Gang von tg f jedenfalls durch Fehler 
beeinflufst ist, zeigen die von Mascart gemessenen Bre- 
Poggendorff's Annal. Bd, CXLVIL. 35 


|_| 
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np | 1,66802 | 1,49075 | 1,54965 
sam 8,125 8,278 8,297 
37 51 
t G 77 41 27 37 
H 96 58 36 53 4 
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chungsexponenten des gewöhnlichen Strahls in demselben 
Körper (Fortsch. d. Phys. Bd. XX S. 188). Diese Messung 
hat noch dadurch ein besonderes Interesse, dafs sie sich 
auch auf die übervioletten Strahlen erstreckt. Die daraus 
hervorgehenden Werthe von Igtgß sind folgende: 

S495 480 476 469 482 494 501 507 517 526 524 549 550 
Diese Zahlenreihe entspricht besser der Theorie, und zeigt 
deutlich die Wirkung der unterrothen Absorption (für die 
Linie P ist jedenfalls entweder der Brechungsexponent oder 

die Wellenlänge zu klein angegeben). ~ 

Hiermit ist im Bereiche der durchsichtigen Körper 
das vorhandene Vergleichungsmaterial ziemlich erschöpft. 
Für einige Körper, deren sehr starkes oder sehr schwaches 
Absorptionsvermögen für unterrothe oder iiberviolette 
Strahlen bekannt ist (Alaun, Steinsalz, absol. Alkohol usw.), 
habe ich keine, oder keine hinreichend genaue Brechungs- 
exponenten auffinden können. Die bisherigen Resultate 
dürften im Allgemeinen als befriedigend anzusehen sein; 
der Gang von tg? folgt fast überall den von der Theorie 
vorgeschriebenen Gesetzen; wo dies nicht der Fall ist, da 
ist er in Folge von Fehlern in den Brechungsexponenten, 
zuweilen vielleicht auch von schwachen Absorptionen 
innerhalb des sichtbaren Spectrums, so unregelmälsig, dals 
auch das Gegentheil nicht daraus geschlossen werden kann; 
wo ein entschiedenes Absorptionsvermögen für unterrothe 
oder überviolette Strahlen vorhanden ist (Wasser, Berg- 
krystall, Schwefelkohlenstoff, Kreosot, Flint- und Kron- 
glas), da drückt sich dasselbe deutlich und der Theorie 
durchaus entsprechend in dem Gange des Werthes von 
tg ß aus. 

Einen entscheidenderen, ja vollständig entscheidenden 
Beweis für die Wahrheit der Theorie können jedoch nur 
solche Körper liefern, von denen der mittlere Theil des Spec- 
trums absorbirt, der untere und obere aber durchgelassen 
wird. In diesem Falle müssen folgende Gesetze erfüllt 
seyn: 
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1. Vor der absorbirten Stelle (auf der Seite der kleinern 


Werthe von +) sind die Brechungsexponenten durch die 


absorbirenden Kérpertheilchen vergröfsert, hinter derselben 
verkleinert, und beides um so mehr, je stärker die Ab- 
sorption ist, und je mehr man sich der absorbirten Stelle 
nähert. 

2. Vor und hinter dem absorbirten Raume ‘sind die 


Werthe von fg 8 (d. h. von -“* ) durch die absorbiren- 


4? 


den Theilchen vergröfsert, und zwar um so mehr, je näher 
dem absorbirten Raume, und je stärker die Absorption. 

_ 8. Innerhalb des absorbirten Raumes ist der Werth 
von tg # kleiner, als er es ohne die absorbirenden Körper- 
theilchen sein wiirde, also jedenfalls kleiner, als vor und 
hinter diesem Raume (diese Prüfungsmethode ist auch bei 
schwacher und sehr schwacher Absorption anwendbar). 

4. Ist die Absorption sehr stark, so ist der Werth 
von tg innerhalb des absorbirten Raumes negativ, und 
in. diesem Falle sind im Spectrum die beiden durch diesen 
Raum getrennten Farbenpartieen mehr oder weniger auf 
einander gelagert oder sogar über einander hinweg ver- 
schoben (die jetzt sogenannte anomale Dispersion). 

Ich habe schon an einem andern Orte!) erzählt, wie 
ich, nachdem ich mich vergeblich bemüht, Brechungsex- 
ponenten für einen der hier in Rede stehenden Körper 
aufzufinden, schon 1866 einen Versuch anstellte, um, wo 
möglich, die gegenseitige Verschiebung der beiden Farben- 
partieen zu beobachten; leider ohne Erfolg. Die Ent- 
deckung dieser Erscheinung durch Hrn. Christiansen?) 
und ihre Bestätigung durch die HH. Kundt und Soret 
sind daher für unsere Theorie ein Ereignifs. Hr. Soret 
erfand eine Methode’), nach welcher man die anomale 
Dispersion auch bei geringerer Concentration der gefärbten 

1) Diese Annalen Bd. 143 S. 279. 


2) Diese Annalen Bd. 141 S. 479. 
8) Naturforscher, V. Jahrgang S. 107. 
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Flüssigkeit und daher an Strahlen beobachten kann, welche 
nicht unmittelbar an der brechenden Kante das Prisma 
durchlaufen haben, so dafs jeder Einwurf etwaiger Dif- 
fraction oder mangelhafter Achromasie des Auges ausge- 
schlossen ist. Mit dem gröfsten Eifer und Erfolge aber 
hat sich des Gegenstandes Hr. Kundt bemächtigt'), dessen 
Interesse an der Sache durch frühere theoretische Betrach- 
tungen bereits angeregt war. Er hat seine Versuche auf 
eine ganze Reihe von Körpern, welche einen mittlern Theil 
des Spectrums kräftig absorbiren, ausgedehnt und bei allen 
die anomale Dispersion wahrgenommen. Seine Beobachtungs- 
methode mit gekreuzten Prismen verdient hier einer be- 
sondern Erwähnung. Entwirft man vermittelst eines nor- 
mal dispergirenden Prismas ein Spectrum, so sind die 
Zwischenräume zwischen den Fraunhofer’schen Linien 
nahezu proportional den Differenzen der denselben ent- 
sprechenden Brechungsexponenten, mithin, da man bei 
solchem Prisma setzen kann 


n=n, +b 5 
auch nahezu proportional den Differenzen von + Ist also 


der Spalt sehr kurz, und daher das Spectrum sehr schmal, 
fast linienförmig, so mufs das letztere, wenn es durch ein 
zweites, und zwar anomal dispergirendes Prisma unter 
rechtem Winkel abgelenkt wird, die Gestalt derjenigen 
Curve annehmen, welche wir die Curve der Brechungs- 
exponenten genannt haben. Die Uebereinstimmung der 
in solcher Weise von Hrn. Kundt direkt beobachteten 
Gestalt dieser Curve mit unserer Theorie ist zweifellos. 
Noch zu wiinschen bleiben bis auf eine oder wenige 
Einheiten der fünften Decimalstelle genaue Brechungsex- 
ponenten von Körpern, welche einen mittlern Theil des 
Spectrums nur schwach oder sehr schwach absorbiren, 
um mittels derselben auch in diesem Falle den Einfluß 
der absorbirenden Körpertheilchen auf die Brechung, näm- 


1) Diese Annalen Bd. 142 S. 163; Bd. 143 S. 256; Bd. 144 S. 128; 
Ba. 145 S. 67. 
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lich die Verminderung des Werthes von fg 3 innerhalb 
des absorbirten Raumes, darzuthun. 

Nachdem es nunmehr sicher feststeht, dafs in einem 
sehr stark absorbirten Raume der Werth von tg # negativ 
ist, läfst sich wohl nicht mehr bezweifeln, dafs der Bre- 
chungsexponent der Metalle in der That in der Richtung 
von Roth zum Violett abnimmt, wie man es aus der Ab- 
nahme des Haupteinfallswinkels in derselben Richtung be- 
reits geschlossen hat. 

Ebenso begreiflich ist jetzt die von Hrn. Le Roux 
beobachtete umgekehrte Farbenfolge im Spectrum eines 
Joddampf-Prismas; man kann sich den Vorgang ähnlich 
wie in Fig. 3 vorstellen. 

Endlich findet nun auch folgende Thatsache ihre leichte 
Erklärung. Nach der Zahlenreihe (T,) verhalten sich die 


Werthe von 4 für die Fraunhofer’ schen Linien B, F, H 
fast ganz genau wie die Zahlen 1, 2, 3. Setzt man nun 


+b, 


d. h. sieht man die Curve der Brechungsexponenten als 
eine gerade Linie an, was bei den meisten normal dis- 
pergirenden Körpern, wie Kronglas, Flintglas, Steinsalz, 
in erster Näherung geschehen darf, so könnte der An- 
fang A, des unterrothen oder Wärmespectrums nicht 
weiter von B entfernt seyn, wie B von F. Es zeigt dies 
deutlich die Fig. 11, wo in der Verticalen die gegenseitige 
Lage von A,, B, F, H im Spectrum angegeben ist. Die 
HH. Franz und Müller haben aber gefunden’), dafs 
bei Anwendung von Prismen aus den erwähnten Substanzen 
die Entfernung zwischen A, und B ungefähr eben so grofs 
ist, wie die zwischen B und H, also doppelt so grofs, als 
sie höchstens sein sollte. Dies erklärt sich nun sehr ein- 
fach durch die Annahme, dafs die Körper Theilchen ent- 
halten, deren eigenthümliche Schwingungsdauer sehr grofs 
ist, gröfser als die gröfste Schwingungsdauer der durch- 
1) Fortschritte der Phys. Bd. XIV S. 360. 


he 
na 4 a 
er } 
en 
h- 
uf 
eil A 
38- 
De- 
or- 
die 
ien 
nt- 
Iso 
nal, 
ein 

iter 
gen q 
der > 
ten 
he 
ige 
jeX- 
des 

ren, 
luß 
128; 


550 


gelassenen Wärmestrahlen. Durch solche Körpertheilchen 
mufs nämlich nach unserer Theorie der Anfang der Curve 
der Brechungsexponenten abwärts gekrümmt werden, was 
dann, wie die punktirten Linien in Fig. 11 zeigen, eine 
ky Vergröfserung des Zwischenraums zwischen A, und B im 
Spectrum zur Folge hat. 


§. 12. 
Wir haben bisher einen Umstand aufser Acht gelassen, 
auf den wir jetzt unsere Aufmerksamkeit lenken wollen. 
Wenn die eigenthümliche Schwingungsdauer 4, eines 
Körpertheilchens m, nach einer seiner Schwingungsaxen 
nur wenig abweicht von der Schwingungsdauer r des 
Aethers, so erfolgen seine Schwingungen langs dieser Axe 
nicht nach der ae (5): 


Fr, sin 2a —, 


sondern nach der Glichung (7): 


. COS on 
(Der Uebergang der einen Gleichung in die andere wird 
vermittelt durch Glieder, welche hier, in Folge des ge- 
ringen Unterschiedes zwischen ö, und r, sehr klein sind 
und daher fortgelassen werden konnten). Die letztere 
Gleichung läfst - in folgende umwandeln: 


(14) - sin? g, .sin 2a 
1 


Die beiden Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung 
stellen nun zwei verschiedene Reihen von Schwingungen 
dar, beide mit der Schwingungsdauer r und mit periodisch 
veränderlicher Amplitude. Die von dem letztern dieser 
beiden Glieder dargestellten Schwingungen haben aber 
gegen die Schwingungen des Aethers einen Phasenunter- 
schied von einer Viertel-Undulation; sie haben mithin nur 
einen Einflufs auf die Amplitude der Aetherschwingungen, 
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nicht aber auf deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Wir 
lassen daher dieses Glied hier, wo es sich blofs um die 
Brechung handelt, A und schreiben deshalb 


t(e— 
- sin a,.sin —, 


oder, indem wir 
2 


p=2 sin 


setzen, 

pé.. 
Der Werth von p ist also periodisch veränderlich, und 
to, 

Es ist jetzt der Antheil zu bestimmen, welchen diese 
Schwingungen an der brechenden Kraft des Körpers haben. 
Wir verfahren dabei in der in $. 8 angewendeten Weise. 
Ist § die Verschiebung des Körpertheilchens m,, und §, die 
seines Gleichgewichtsortes, so ist 


die potentielle Energie des Theilchens m,. Wird nun 
durch eine sehr kleine Verrückung des Aethers die Ver- 
schiebung &, um d&, vermindert, während m, unterdels als 


ruhend gedacht wird, so ist dadurch die potentielle Ener- 
gie um 


die Dauer dieser Periode ist ~ 


(§—§,) 
oder, wenn man für § seinen Werth p§&, setzt, um 
1) 


vergrölsert. en man diesen Ausdruck von &,=0 
bis &, = Gy 80 man 


om, (p — 1) a, 


als diejenige N, while das Körpertheilchen m, wäh- 
rend seiner fallenden Bewegung vom Aether empfängt. 
Alle im Volum V (s. $. 8) befindlichen Körpertheilchen, 
welche dieselbe eigenthümliche Schwingungsdauer 0, haben, 
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werden auch zu jeder Zeit denselben Werth von p be- 
sitzen. Man kann daher die Energie, welche sie zusammen- 
genommen während ihres Fallens nach dem Ruheorte vom 
Aether empfangen, ausdriicken durch 

(p— 1) Im, a?,. 
Für die brechende Kraft des Körpers erhält man daher 
nach $. 8: 


(15) +! 


m’ a’? m’ a’? ’ 


wo alle Körpertheilchen, welche nach einer Schwingungs- 
axe die eigenthümliche Schwingungsdauer ö, haben, in 
Bezug auf diese Schwingungsaxe vom ersten Gliede aus- 
geschlossen sind und das zweite moe bilden. 


Der mittlere Werth von p ist = IF, ‚ und mit diesem 
Werthe geht die Gleichung (15) ; in re über: 


n'a? m' a’? 

Es ist dies die Gleichung (8), nur ausgedrückt in zwei 
Theilen. Unsere bisherigen Folgerungen sind also richtig, 
sofern man sie auf die mittlere brechende Kraft besieht. 

In der Wirklichkeit ist aber die brechende Kraft eines 
Körpers für Strahlen, deren Schwingungsdauer tr nur wenig 
verschieden ist von der Schwingungsdauer ö, solcher 
Strahlen, die der Körper durch Hauptabsorption auslöscht, 
nach der Gleichung (15) in der Zeit veränderlich Fällt 
daher ein solcher Stralil schief auf die Eintrittsfläche eines 
Prismas, so wird die Richtung, welche er beim Durch- 
gange durch diese Fläche annimmt, nicht constant sein, 
sondern veränderlich in einer Periode, welche Billionen 
Male in der Sekunde wiederkehrt. Da die verschiedenen 
Punkte der Fläche von derselben Welle zu ungleichen 
Zeiten passirt werden, so wird auch der Anfang jeder 
Periode in diesen Punkten ein ungleichzeitiger seyn. Man 
kann sich den Brechungsvorgang ähnlich dem vorstellen, 
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welcher stattfinden würde, wenn die Eintrittsfläche des 
Prismas senkrecht zur Einfallsebene in Gestalt sehr kleiner 
Wellen gebogen wäre, und wenn gleichzeitig diese Bie- 
gungen senkrecht zu sich selbst mit sehr grofser Ge- 
schwindigkeit die Fläche entlang liefen. Weit schwieriger 
ist es, sich eine klare Vorstellung von dem zu machen, 
was geschieht, wenn der Strahl tiefer ins Prisma eindringt. 
Da die Amplitude der Körpertheilchen mit der eigenthüm- 
lichen Schwingungsdauer J, auch im Innern des Körpers 
veränderlich seyn mufs, wenn die Schwingungsdauer des 
Lichtstrahls nur wenig von ö, abweicht, so mülste der 
letztere auch hier mit veränderlicher Geschwindigkeit sich 
fortpflanzen; andererseits läfst es sich aber nicht vorstellen, 
dafs in einer und derselben Wellenreihe die eine Welle 
von der andern überholt werde, da doch der Anfang jeder 
Welle mit dem Ende der vorhergehenden zusammenfallen 
mufs, Complicirter wird die Sache noch dadurch, dafs in 
einem festen oder flüssigen Körper die Hauptabsorption 
gewöhnlich über verschiedene Werthe von ö, sich aus- 
dehnt, und dafs daher die in Rede stehende Periodicitat 
in einem und demselben Strahl eine sehr vielfältige ist. 
Immer aber wird man schliefsen müssen, dafs die Rich- 
tung, in welcher ein Strahl von bestimmter, aber mit Ö, 
nahe übereinstimmender Schwingungsdauer aus dem Prisma 
austritt, der Zeit und dem Orte nach veränderlich sey, und 
dies sehr wahrscheinlich auch dann, wenn sein Einfall in 
die erste Fläche ein senkrechter war. 

Betrachtet man also das von dem Prisma erzeugte 
Spectrum ganz nahe den Gränzen der Hanptabsorption 
(also meist schon im Gebiete der Nebenabsorption), so 
wird man die Strahlen, welche sonst einer ganz bestimmten 
Stelle des Spectrums angehören, über einen mehr oder 
weniger grofsen Raum desselben zerstreut sehen; es werden 
z. B. die Fraunhofer’schen Linien unbestimmt begränzt 
und von den benachbarten Strahlen mehr oder weniger 
überlagert, daher undeutlich und wie verwaschen sein. 

Diese Erscheinung ist von Hrn. Kundt in der That 
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beobachtet worden. In seiner vierten Mittheilung über 
anomale Dispersion heifst es: „Läfst man aber die Strahlen 
sehr nahe der Schneide des Flüssigkeitsprismas hindurch- 
gehen, um auch die Strahlen noch zu sehen, für die der 
Absorptionscoefficient der Flüssigkeit schon beträchtlich 
ist, so dafs also die in den Figuren zur dritten Mittheilung 
gezeichneten hyperbolischen Aeste des Spectrums vor und 
hinter dem Absorptionsstreifen sehr lang werden, so sind 
in diesen Schweifen die Fraunhofer’schen Linien nicht 
mehr deutlich zu erkennen. Die Ränder des Spectrums, 
wie die Fraunhofer’schen Linien, sind undeutlich und 
verwaschen.* Hrn. Kundt mufs die Erscheinung sehr 
auffallend gewesen seyn, denn er fügt in einer Anmerkung 
hinzu: „Trotz vieler Bemühungen habe ich bisher nicht 
entscheiden können, ob dies Verwaschenwerden der 
Schweife von unregelmäfsigen Reflexionen und Zer- 
streuungen der Strahlen an den Glaswänden herrührt, 
oder ob vielleicht die Strahlen mit grofsem Absorptions- 
coefficient in den ersten Schichten des Mediums eigen- 
thümlich zerstreut werden, so dafs ihnen gewissermalsen 
kein bestimmter Brechungsexponent zukommt.“ Es ist ge- 
wifs bemerkenswerth, wie sehr Hr. Kundt mit seiner 
letztern Vermuthung die Wahrheit trifft. 

Jedenfalls dürfen wir diese von Hrn. Kundt beob- 
achtete Erscheinung als eine der merkwürdigsten Be- 
stätigungen unserer Theorie ansehen. 

Neu-Britz bei Berlin, im Juni 1872. 


Berichtigungen zum ersten Theil im Bande CXLV. 
a’? 
Seite. 419 Zeile 9 v. o. statt gg’ ist zu lesen —, —— Tay 98 


” 419 ” ” » ” & 


» 521 „ 9vw , ist zu lesen 

» 56 , 5vu. „ Bo ist zu lesen x 

» 929 , & ist zu lesen = 


] 
( 
f 
2 
] 
2 
] 
2 


4 
— 
— 
— 
— 
— 
% 
23 
— 
| 
} 
} 
q 
— 
| 
if 
2 


Eq. 


555 


II. Ueber die Wirkung fester Körper auf über- 
sältigte Lösungen; von F. C, Henrici. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf aus d. Bericht. d, naturf, Gesellsch. zu 
Freiburg Bd. VI.) 


Die Nummer 52 des Naturforschers 1869 brachte einen 
kurzen Bericht über zahlreiche von Hrn. Tomlinson aus- 
geführte Versuche über die Wirkung fester Körper auf 
übersättigte Lösungen, deren Ergebnisse in der Chemical 
Society vorgetragen wurden. Die Ansichten, welche Hr. 
Tomlinson daraus geschöpft hat und welche bereits beim 
Vortrage derselben theilweise Einwände erfuhren, haben 
mir aus den Thatsachen nicht zu folgen geschienen, was 
mich zur Anstellung einiger darauf bezüglicher Versuche 
veranlafste; und da deren Ergebnisse mich in meinen ab- 
weichenden Ansichten bestärkten, so vermochte ich einer 
weiteren Ausdehnung derselben mich nicht zu entziehen. 
Ich habe meine zahlreichen Versuche vorläufig auf gas- 
erfülltes Wasser beschränkt, was übrigens ihrer Geltung 
keinen Abbruch thun dürfte. 

Vor Allem ist festzustellen, was man unter einer "über- 
sättigten Lösung zu verstehen hat. Bedenkt man, wie 
schwierig es ist, lufthaltiges Wasser durch Sieden von 
Luft ganz zu befreien und dafs dieses durch die Anwen- 
dung der Luftpumpe überhaupt nicht erreicht werden kann, 
so kann man an einer zwischen Luft und Wasser statt- 
findenden Anziehung, einer sogenannten adhäsiven An- 
ziehung, wohl nicht zweifeln. Der Luftgehalt frei an der 


Luft befindlichen Wassers mufs demnach von dieser An- «. 


ziehung und dem zur Zeit vorhandenen Luftdruck ‚ab- 
hängig seyn. Auch die Temperatur ist von bedeutendem 
Einflufs darauf, da die Wärme die fragliche Anziehung 
vermindert und das Expansionsstreben der Lufttheilchen 
zugleich steigert. Es giebt also unter je gegebenen Um- 
ständen einen Gleichgewichtszustand zwischen der äufseren 
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und der im Wasser befindlichen Luft, welcher nicht vor- 
handen ist, wenn der Luftgehalt des Wassers diesen Um- 
ständen nicht entspricht; ist, darauf bezüglich, zu wenig 
Luft in Wasser enthalten, so wird dieses noch Luft auf- 
nehmen, im entgegengesetzten Falle Luft abgeben. Im 
letzteren Falle ist also das Wasser mit Luft übersättigt, 
was wohl mehr und weniger von fast allem unmittelbar 
aus dem Erdboden hervorkommenden Wasser anzunehmen 
ist. Für Gase, welche in der atmosphärischen Luft gar 
nicht oder nur in äufserst geringer Menge enthalten sind 
(wie Wasserstoff, Kohlensäure, Ammoniak), kann der frag- 
liche Gleichgewichtszustand nicht eintreten. Jede in Be- 
tracht kommende Menge derselben im Wasser bewirkt 
mehr oder weniger Uebersättigung. 

Innerhalb einer lufterfüllten Flüssigkeit befinden sich, 
im Fall des Gleichgewichts, die Lufttheilchen nach allen 
Richtungen unter gleichen Umständen; im Fall der Ueber- 
sättigung treten von der flüssigen Oberfläche fortwährend 
Lufttheilchen aus, welchen aus dem Innern andere, deren 
Expansionsstreben dadurch nach oben einen verminderten 
Widerstand erleidet, folgen. Gänzlich verändert wird dieser 
Zustand, wenn der Zusammenhang der Flüssigkeit durch 
einen festen Körper unterbrochen wird, welcher Fall schon 
durch die die Flüssigkeit umschliefsende Gefäfswand ge- 
geben ist. Alsdann tritt zu der Anziehung zwischen 
Flüssigkeit und Luft (Gas) die Anziehung zwischen je 
beiden und der starren Oberfläche hinzu und es kommt 
nun darauf an, welche von diesen Anziehungskräften das 
Uebergewicht hat, wobei folgende drei Fälle eintreten 
können: 

1. Die Anziehung zwischen Flüssigkeit und Luft (Gas) 
hat das Uebergewicht; dann wird durch das Hinzutreten 
der starren Oberfläche keine wesentliche Aenderung be- 
wirkt, eine Ausscheidung von Gas kann nicht stattfinden. 

2. Die Anziehung zwischen der starren Oberfläche 
und dem Gas hat das Uebergewicht; dann erfolgt eine 
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Verdichtung des Gases an der starren Oberfliche, aber 


keine Ausscheidung von Gas. 

3. Die Anziehung zwischen der starren Oberfläche 
und der Flüssigkeit überwiegt; dann erfolgt eine Ver- 
dichtung derselben an der starren Oberfläche und in deren 
Folge bei genügender Uebersättigung ein Austreten von 
Gas (in den Umständen entsprechender Menge). 

Der letzte Fall bildet den Gegenstand der Versuche 
des Hrn. Tomlinson und der meinigen. Das erste Er- 
fordernifs bei solchen Versuchen ist ohne Zweifel die mög- 
lichste Reinheit der dazu zu verwendenden starren Ober- 
flächen ; mit unreinen Oberflächen kann man selbstver- 
ständlich keine reinen Resultate erlangen*). Um mir reine 
Oberflächen zu verschaffen, habe ich dasselbe Mittel an- 
gewandt, welches mir bei meinen zahlreichen galvanischen 
Versuchen immer die besten Dienste geleistet hat, nämlich 
Abreiben derselben zwischen feinem mit zartem Bimspulver 
bestreutem Leder. So gereinigte Oberflächen eignen sich 
vorzüglich zu galvanischen Versuchen und lassen ihre Rein- 
heit auch dadurch erkennen, dafs sie vom Wasser gut 
benetzt werden. Als starre Oberflächen dienten mir Me- 
talle, Glas, Kfiochenmasse; als übersättigte Flüssigkeit habe 
ich zunächst (um mit dem einfachsten Falle zu beginnen) 
frisch geschöpftes Brunnenwasser angewandt, zu dessen 
Aufnahme kleinere cylindrische Gläser, auch gewöhnliche 
Probirgläser mit Fufs dienten. Bei den Beobachtungen 
wurde eine gewöhnliche Lupe zu Hülfe genommen. Die 
ersten Versuche wurden mit frisch gereinigten Drähten 
(verschiedener Dicke) von Platin, Silber, Messing, Kupfer, 
übersilbertem Kupfer, Zink und Stahl, einem Platinstreifen, 
Glasstibchen und Rundstäbchen von Knochenmasse aus- 
geführt, von denen gewöhnlich mehrere an einer Kork- 
platte befestigt, gleichzeitig in das Wasser eingesenkt 


1) Die üblichen Ausdrücke „activ* und „passiv“ habe ich vermieden, 
weil sie von dem Wesen der Erscheinung nur falche Vorstellungen 
zu erwecken geeignet sind. ; 
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wurden, so dafs sie etwa zwei Zoll tief hineinragten. Als- 
bald kamen an allen diesen Oberflächen und an der Glas- 
wand sehr zahlreiche zarte Luftblaschen zum Vorschein, 
welche stetig an Zahl und Gröfse zunahmen und nach 
einiger Zeit die Oberflächen mehr und weniger bedeckten, 
sie auch theilweise verliefsen und aufstiegen. Erhebliche 
Unterschiede waren an den verschiedenen Oberflächen 
gerade nicht zu bemerken. Bei sehr lufthaltigem Wasser 
erschienen sogar noch am folgenden Tage bald nach dem 
Einsenken der Oberflächen mehr und weniger, zahlreiche 
Bläschen an diesen. Diese Versuche wurden unzählige 
Male stets mit gleichem Erfolge wiederholt. 
Nachdem ich so das Verhalten des lufterfüllten Wassers 
gegen starre Oberflächen wohl ermittelt hatte, ging ich 
zur Untersuchung des mit Kohlensäure übersättigten 
Wassers über. Ein höchst einfaches Mittel, das all- 
bekannte Brausepulver, hat mir dazu gedient, das Wasser 
mit jeder beliebigen Menge von Kohlensäure zu impräg- 
niren und so die Erscheinungen in jeder gewünschten 
Intensität hervorzurufen, wodurch ich von den Schwan- 
kungen in dem Luftgehalt des Brunnenwassers völlig un- 
abhängig wurde’). Schon bei Anwendung wifiziger Mengen 
des Pulvers und der bisher benutzten Oberflächen trat bei 
deren Einsenkung in das klar gewordene Wasser die Wir- 
kung mit grolser Bestimmtheit auf, und es bedurfte immer 
nur verhältnifsmälsig geringer Mengen des Pulvers, um 
bei Einsenkung der Oberflächen eine Bedeckung derselben 
mit zahllosen Bläschen zu erhalten. Bei reichlicher Im- 


1) Diese Schwankungen sind in der That sehr grofs. Meine Versuche 
mit Brunnenwasser wurden gröfstentheils im Sommer ausgeführt; ich 
war sehr iiberrascht, als bei Wiederaufnahme derselben im Herbst 
das frisch geschöpfte Brunnenwasser seine Dienste versagte, Im 
Sommer ist die Verwesung der humosen Bodenbestandtheile am kräf- 
tigsten, daher zu vermuthen, dafs der Luftgehalt des Brunnenwassers 
im Sommer grofsentheils aus Kohlensäure besteht; selbst das herbst- 
liche Brunnenwasser wurde durch Barytwasser deutlich getrübt. Der 
Gehalt des hiesigen Quellwassers an fixen Bestandtheilen ist äufserst 
gering. 
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prägnation des Wassers trat auch ein lebhaftes Aufsteigen 
der Gasbläschen ein. Die Erfolge sind so schön, dass 
in der That nichts zu wünschen übrig bleibt. Auch hält 
die Kohlensäure sich tiberraschend lange im Wasser; in 
nicht zwei Kubikzoll kohlensauren Wassers bewirkten Mes- 
sing- und Silberdrähte nach 24stündigem ruhigen Stehen 
noch eine reichliche Ausscheidung von Bläschen. 

Da ich bei häufigster Wiederholung aller angeführten 
Versuche immer dieselben Erscheinungen beobachtet und 
auf die Reinigung der einzusenkenden Substanzen die 
gréfste Sorgfalt verwendet habe, so bin ich vollkommen 
überzeugt, dals die möglichste Reinheit der mit dem luft- 
erfüllten Wasser in Berührung kommenden Oberflächen 
eine wesentliche Bedingung für das unzweideutige Eintreten 
der in Rede stehenden Erscheinungen ist. Diese Ueber- 
zeugung steht nun im geraden Widerspruch mit der bis- 
herigen Ansicht, nach welcher nur unreine, besonders be- 
stäubte Oberflächen die fragliche Ausscheidung von Luft 
bewirken sollen. Diese Ansicht scheint man freilich nie- 
mals näher geprüft zu haben, darin jedoch durch einen 
seltsamen Versuch bestärkt worden zu seyn. Wenn man 
nämlich eine beliebige Oberfläche, z. B. einen Silberdraht, 
ein Glasstäbehen ete., der Einwirkung einer schwachen 
Weingeistflamme aussetzt, so vermag diese Oberfläche die 
Ausscheidung von Gas nur noch in einem sehr geringen 
Grade oder gar nicht mehr zu bewirken. Man hat nun 
angenommen, dieses rühre davon her, dafs allerlei or- 
ganische Substanzen, durch welche die Oberfläche beim 
Liegen an der Luft verunreinigt worden, durch die Flamme 
verbrannt seyen und dafs eben dadurch die Oberfläche 
vollständig gereinigt sey. Dieser Schluls folgt aber so 
wenig aus dem Vordersatz, dafs vielmehr nur eine Aen- 
derung des angeblichen Ueberzuges, nämlich eine Ver- 
brennung desselben zu Kohle oder Asche erfolgen könnte. 
Diese Ueberlegung hat mich veranlafst, die Sache weiter 
zu untersuchen, wobei sich Folgendes ergab: 

Nachdem ich ein sorgfältig gereinigtes Glasstäbchen 
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eine Weile drehend nahe über einer kleinen Weingeist- 
flamme gehalten hatte, konnte ich zwar an dessen Ober- 
fläche äufserlich nichts besonderes bemerken; als ich es 
aber mit leichtem Andrücken durch ein reines Leinentuch 
zog, fühlte ich deutlich ein reibendes Hindernifs, welches 
sogar ein leises Geräusch verursachte, als der Druck ver- 
stärkt wurde und nur durch einen ziemlich starken Druck 
von der Oberfläche entfernt werden konnte. 

Dasselbe zeigte sich an allen Metallen. Ein gereinigter 
silberner Theelöffel wurde mit seiner Höhlung über der 
Flamme gehalten; die Innenfläche zeigte dann äufserlich 
auch nichts auffälliges und verhielt sich gegen Benetzung 
durch Wasser von derselben blofs abgeriebenen Ober- 
fläche nicht merklich verschieden; aber nur mit einiger 
Mühe konnte das reibende Hindernifs aus der Höhlung 
durch Auswischen entfernt werden. 

An dem Ende eines schmalen Milchglasstreifens, welches 
in gleicher Weise der Wirkung einer schwachen Wein- 
geistlamme ausgesetzt worden, konnten mit der Lupe 
schwache matte Flecken erkannt und das reibende Hin- 
dernifs nur mit stärkerem Druck entfernt werden. 

Auch an den Absatz von Kohle dürfte zu erinnern 
seyn, welchen eine gröfsere Weingeistflamme unter Wasser- 
kesseln bewirkt. 

Nach diesen Erfahrungen mufs ich als sicher annehmen, 
dafs durch die Wirkung einer Weingeistflamme Metalle, 
Glas und andere feste Körper einen wenig erkennbaren 
(kohligen?) Ueberzug erhalten, welcher gleichwohl hin- 
reichend ist, die Ausscheidung von Gasbläschen an diesen 
Oberflächen in gaserfülltem Wasser zu verhindern, vermuth- 
lich durch Absorption. Die Staubtheilchen, welche, wie 
man meint, alle an der Luft befindlichen Oberflächen be- 
decken, wären wohl am einfachsten durch Bestreichen mit 
einer sauberen Federfahne oder Abspühlen in reinem Was- 
ser zu entfernen; Oberflächen, welche nach vorgängiger 
Reinigung längere Zeit der Luft ausgesetzt waren und 
dann so behandelt wurden, wirkten in der That wie frisch 
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gereinigte. Ein so behandeltes Glasstäbchen, ein 24 Stun- 
den und länger im Wasser gestandener Silberdraht be- 
deckten sich in übersättigtem Wasser reichlich mit Luft- 
blischen. Am überzeugendsten ist wohl die Wirkung 
einer reinen Quecksilberfliche. In einem kleinen Glas- 
cylinder von 5 Cent. Höhe und 1% Cent. Weite wurde ein 
den Boden bedeckender Tropfen reinen Quecksilbers ge- 
bracht und kohlensaures Wasser vorsichtig darüber ge- 
schüttet; augenblicklich bedeckte sich das Quecksilber mit 
zahllosen, rasch anschwellenden und aufsteigenden Bläschen, 
an deren Stelle sofort neue entstanden. Als durch Auf- 
stofsen des Glases die Bläschen von dem Quecksilber ent- 
fernt wurden, bedeckte sich dieses sofort mit neuen Bläs- 
chen und dieses Verfahren konnte ungeachtet der geringen 
Menge kohlensauren Wassers viele Male mit wenig ab- 
nehmendem Erfolg wiederholt werden. Selbst in sehr 
wenig lufthaltigem Wasser, in welchem andere Oberflächen 
ihre Dienste versagten, zeigte das Quecksilber durch die 
Ausscheidung zahlreicher Bläschen seine überwiegende 
Wirksamkeit. Das reine Quecksilber bildet aber wohl die 
vollkommenste Oberfläche, die sich darstellen läfst und 
vom Wasser wird sie vollkommen benetzt. 

Die Wahl starrer Substanzen zu den in Rede stehen- 
den Versuchen ist einigermaafsen beschränkt. So lassen 
sich z. B. reine Metallflächen mit oxydirten nicht ver- 
gleichen, weil die mechanische Beschaffenheit der Ober- 
fläche den gröfsten Einflufs auf die erfolgende Wirkung 
ausübt und bei beiden oft ausnehmend verschieden ist. 
Wenn ein glänzend gereinigter Messingdraht gleichzeitig 
mit einem solchen, der zuvor durch mehrmaliges Hindurch- 
ziehen durch Smirgelpapier mit zarten Furchen versehen 
ist, in lufterfülltes oder kohlensaures Wasser eingesenkt 
wird, so bedeckt sich letzterer augenblicklich mit zahllosen 
kaum sichtbaren Bläschen, welche sämmtlich vorzugsweise 
nach den Furchen geordnet sind, während an dem ersteren 
weniger zahlreiche und eben defswegen rascher wachsende 
Bläschen erscheinen. Ganz ähnlich verhielt sich ein lange 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXI.VII. 36 
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an der Luft gelegener stark oxydirter Zinkdraht, dessen 
feine Rauhigkeit durch Berührung mit dem Finger leicht 
zu erkennen war; nur fehlten bei diesem die Furchen. 
Ein oxydirter Messingdraht verhielt sich dagegen von 
einem oxydfreien nicht sehr verschieden. 

Es ist oben bereits bemerkt worden, dafs die Tempe- 
ratur auf den Luftgehalt des Wassers von erheblichem 
Einflufs ist. Wird lufthaltiges, im Zustande des Gleich- 
gewichts befindliches Wasser erwärmt, so nimmt die An- 
ziehung zwischen den Luft- und Wassertheilchen ab und 
zugleich das Expansionsstreben beider zu; es tritt also 
Uebersättigung ein und, wenn diese schon vorhanden war, 
Steigerung derselben. Demnach durfte ich, wenn in luft- 
haltigem oder kohlensaurem Wasser keine Luftbläschen 
ausgeschieden wurden, das Gefäfs mit demselben nur auf 
eine durch eine kleine Flamme von unten mälsig erwärmte 
Metallplatte stellen, um alsbald die gewünschte Wirkung 
zu erhalten. Durch dieses einfache Hülfsmittel konnte 
ich in kohlensaurem und Brunnenwasser, welche längere 
Zeit an der Luft gestanden und nicht mehr brauchbar 
schienen oder an sich zu wenig lufthaltig waren, alle bis- 
her beobachteten Erscheinungen in befriedigender Weise 
hervorrufen. Wenn von den in nicht erwärmtem Wasser 
ausgeschiedenen Bläschen am folgenden Tage noch mehre 
vorhanden waren (wie es fast immer der Fall ist), so 
blähten diese bei eintretender Erwärmung sich zusehends 
auf und es erschienen daneben neue höchst zarte in grofser 
Zahl. 

Die Versuche mit dem oxydirten Zinkdraht und dem 
geritzten Messingdraht lassen den grofsen Einflufs der 
mechanischen Beschaffenheit der Oberfläche auf die Aus- 
scheidung von Luftbläschen deutlichst erkennen. Ueberaus 
schön war der Erfolg mit solchen (saftvollen) Pflanzen- 
theilen, welche mit sehr zarten Rauhigkeiten versehen sind, 
als Stängel von Erdbeeren und Schaafgarbe, Kiefernadeln, 
Birkenblätter mit Stielen usw. Als dieselben in lufterfülltes 
oder kohlensaures Wasser eingesenkt wurden, bedeckten 
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sie sich rasch mit zahllosen an den feinen Hervorragungen 
haftenden Bläschen, welche eine ansehnliche Gröfse an- 
nahmen. Besonders schön war die Erscheinung in schwach 
lufthaltigem und kohlensaurem Wasser, als dieses mäfsig 
erwärmt wurde; die allmälig zum Vorschein kommenden 
Bläschen waren dann von der ersten Sichtbarkeit an 
äulserst bequem zu beobachten. Die zartesten erschienen 
an den feinen Härchen der Kiefernadeln, welche ganz 
davon besetzt waren und im Sonnenschein ein reizendes 
Farbenspiel zeigten. 

Diese oft wiederholten Versuche überzeugten mich, 
dafs die Luftbläschen im Augenblick ihrer Entstehung von 
einer unsichtbaren Kleinheit sind und erst durch allmäliges 
Wachsen eine sichtbare Gröfse erlangen. Wie nun der 
Zusammenhang der Flüssigkeit in ihrem Innern an irgend 
einem Punkte zerrissen wird (was die Entstehung eines 
Bläschens bedeutet), bleibt der Beobachtung entzogen; dafs 
dieser Vorgang durch zarte Rauhigkeiten der wirkenden 
Oberfläche, feine Spitzen usw. begünstigt wird, ist nach 
den Ergebnissen meiner Versuche wohl nicht zu bezweifeln. 
Ist einmal der erste Ursprung eines Bläschens gegeben, 
dann ist eine dasselbe umschliefsende freie flüssige Ober- 
fläche vorhanden, aus welcher weitere Lufttheilchen in den 
Hohlraum übergehen können, ebenso wie solches an der 
freien Aufsenfläche der Flüssigkeit fortwährend geschieht, 
wo die Lufttheilchen ihrem Expansionsstreben nach oben 
unbehindert folgen können. 

Die Bläschen haben, so viel ich habe ersehen können, 
in der Regel die Kugelform, nehmen jedoch, wenn sie stark 
anschwellen, besonders bei dichtem Stande eine gestrecktere 
Gestalt an. Ich habe nicht bemerkt, dafs sie in letzterm 
Falle in einander übergehen (ein deutlicher Beweis von 
der Zähigkeit der dünnen flüssigen Zwischenwände), viel- 
mehr bei einer gewissen Gröfse sich ablösen und in die 
Höhe steigen. Auch mit der wirksamen Oberfläche sind 
sie nicht in Berührung, was aus dem Haften der Flüssig- 
keit an benetzten Oberflächen sich sehr einfach erklärt; 
36 * 
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eben dadurch verlieren die Flissigkeitstheilchen in hohem 
Grade ihre Beweglichkeit und daraus wird es begreiflich, 
dafs die Bläschen an den Oberflichen so überrraschend 
fest sitzen (die kleineren sind durch Aufstofsen kaum zu 
lösen) und erst durch eine gewisse Gröfse die zu ihrer 
Ablösung nöthige Steigkraft erlangen, sowie dafs sie häufig 
an senkrecht oder schräg gestellten Oberflächen mit ver- 
minderter Geschwindigkeit hinaufgleiten'). Die Substanz 
der Oberfläche scheint bei allen diesen Erscheinungen von 
Einflufs zu seyn. Am Glase erreichen die Bläschen nicht 
die Gröfse wie an Metallen; die Anziehung zwischen Glas 
und Wasser wird eben geringer als zwischen Metallen 
und Wasser seyn und es werden defshalb die Wasser- 
theilchen am Glase weniger festhaften. 

Wenn, wie ich nicht zweifle, die Verdichtung des 
lufterfüllten Wassers an den eingesenkten Oberflächen die 
Ursache der Ausscheidung von Luftbläschen ist, so wird 
auch eine auf andere Weise bewirkte Verdichtung solchen 
Wassers dieselbe Folge haben. Dieses beweisen in der 
That die folgenden Versuche, die mit so schwach luft- 
haltigem Wasser ausgeführt wurden, dafs an einem ein- 
gesenkten Silberdrahte keine Bläschen zum Vorschein 
kamen. Sie erläutern eigentlich nur die bekannte Erfah- 
rung, dafs wässerige Lösungen unter gleichen Umständen, 
nicht so viel Luft (Gas) aufnehmen können, als reines 
Wasser. Schon die Zumischung von wenig Schwefelsäure 
und concentrirten Lösungen verschiedener leicht löslicher 
Salze zu dem bezeichneten Wasser veranlafste die Aus- 
scheidung mehr und weniger zahlreicher Bläschen an der 
Glaswand und anderen eingesenkten Oberflächen. Folgende 


1) Auf gleichem Grunde beruht ohne Zweifel die anziehende Erscheinung, 
welche ich bei der Benutzung des Brausepulvers zu beobachten Ge- 
legenheit hatte, darin bestehend, dafs die aufsteigenden Züge feinster 
Gasbläschen an der Innenseite der Wasseroberfläche fortwährend um- 
gebogen werden und viele von den einzeln aufsteigenden Bläschen 
an derselben anprallend ganze Strecken fortrollen, ehe es ihnen ge- 
lingt, die zähe Oberfläche zu durchbrechen. 
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Versuchsform gab mir indefs die sprechendsten Resultate. 
Ein zum Einhängen in ein Probirglas zweckmälsig zuge- 
richteter diinner Kupferdraht mit einem auf seiner ring- 
förmigen Mitte liegenden Stückchen losen Leinens diente 
dazu, ein kleines Stück der zu lösenden Substanz aufzu- 
nehmen und in der Oberfläche des in dem Probirglase 
befindlichen Wassers festzuhalten. Stücke von kohlen- 
saurem Natron, Salpeter, Kochsalz usw. traten dann sofort 
von unten in concentrirte Lösung und diese flofs deutlich 
erkennbar in klaren Zügen nieder. Schon während dieses 
Niedersinkens, hauptsächlich aber nach der Anhäufung 
der Lösung am Boden des Glases und ihrer allmäligen 
Verbreitung im Wasser wurden an der Glaswand und an 
einem eingesenkten Silberdraht zahllose Bläschen ausge- 
schieden und dieser Vorgang dauerte lange, obgleich immer 
nur sehr kleine Stücke von den genannten Salzen zu den 
Versuchen benutzt wurden. Bei der Anwendung von Aetz- 
kali in lufthaltigem Wasser entstand beim Niedersinken 
der rasch erfolgenden Lösung eine dichte undurchsichtige 
Wolke feinster Bläschen, welche langsam in die Höhe 
stieg und dann verschwand; der weitere Verlauf war wie 
bei den Salzen. Zum Ueberflufs wiederholte ich diesen 
Versuch mit ausgekochtem Wasser; es erfolgte aber gar 
nichts. 

Es könnte auch noch an die allbekannte Erscheinung 
erinnert werden, dafs Schaumwein, in welchem nach eini- 
gem Stehen keine Bläschen mehr entstehen, sogleich wieder 
lebhaft Schaum entwickelt, wenn das ihn enthaltende Glas 
etwas erschüttert wird, was jedenfalls kleine Verdichtungen 
im Innern zur Folge hat. Führt man mit einem Holzstück 
einen Schlag gegen die Seitenwand, so erscheinen die Bläs- 
chen stets an der getroffenen Stelle. 

De Luc leitete die in Rede stehenden Erscheinungen 
bekanntlich von der Luftschicht ab, mit welcher der Luft 
ausgesetzte starre Oberflächen sich bedecken. Es giebt aller- 
dings Fälle, in welchen auf diese Weise beim Einsenken 
starrer Oberflächen in lufthaltiges Wasser Bläschen ausge- 
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schieden werden, wenn nämlich die Oberflächen vom Was- 
ser nicht benetzt werden. Ich habe viele Versuche mit ge- 
trockneten grünen, mit zarten Rauhigkeiten versehenen 
Grashalmen ausgeführt, welche das fragliche Verhalten 
zeigten. Beim Einsenken derselben in luftübersättigtes 
Wasser erschienen unzählige Bläschen und daneben etwas 
gröfsere gestreckte Lufträume, vorzugsweise in den vor- 
handenen feinen Furchen; solche Lufträume erschienen 
sogar in länger an der Luft gestandenem Wasser, in wel- 
chem an Metallen keine Bläschen zum Vorschein kamen. 
Sie waren offenbar durch beim Einsenken der Halme mit 
eingeführte Luft entstanden. Im Grunde verhält es sich 
damit ganz ähnlich wie mit allen in Flüssigkeiten getauch- 
ten porösen Körpern. Reif gewordene Grashalme mit 
glatter Oberfläche verhielten sich wie andere starre Ober- 
flächen; sie entwickelten nur Bläschen. 


Sehr lehrreich würde es ohne Zweifel seyn, auch die 


Fälle 1 und 2 (s. oben Eingangs) einer ausführlichen ex- 
perimentellen Untersuchung zu unterwerfen, welche jedoch 
nicht unerhebliche Schwierigkeiten darbieten würde. Ich 
kann es mir indefs nicht versagen, einige Bemerkungen 
darüber nachfolgen zu lassen. Nehmen wir zuerst den 
zweiten Fall, die Erscheinungen umfassend, welche ein- 
treten, wenn die Anziehung zwischen einer starren Ober- 
fläche und dem im Wasser gelösten Gase das Ueberge- 
wicht hat, so kann die nächste Folge davon nur eine Ver- 
dichtung des Gases an dieser Oberfläche seyn, also das 
Entgegengesetzte einer Ausscheidung. Die adhäsive An- 
ziehung ist nur eine Vorstufe der chemischen, mit welcher 
eine Verdichtung des minder dichten Bestandtheils wohl 
immer verknüpft ist. Nur in dem Falle, wenn das ge- 
löste Gas mit dem starren Körper zu einer gasförmigen 
Substanz sich chemisch verbinden würde, könnte (je nach 
den Umständen) eine Bläschenausscheidung stattfinden. 
Es giebt nun allerdings manche Körper, welche ein 
namhaftes Verdichtungsvermögen (Absorptionsvermögen) 
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für Gase besitzen, z. B. die Holzkohle für Kohlensäure. 
Aber leider machen ihre unendliche Lockerheit und ihre 
zahllosen Spitzen und Rauhigkeiten (deren Absorptions- 
vermögen sehr bald erschöpft wird) sie für Versuche der 
in Rede stehenden Art kaum brauchbar. Ich habe den- 
noch versucht, ein Stück glühende Holzkohle (aus meinem 
Zimmerofen) durch Einlegen in ausgekochtes Wasser und 
mehrtägiges Liegen darin mit zeitweiser Erwärmung für 
den fraglichen Versuch vorzubereiten; beim Einsenken des- 
selben in reichlich imprägnirtes kohlensaures Wasser er- 
schienen an seiner Oberfläche in der That nur vereinzelte 
zarte Bläschen, während ein Silberdraht darin sich ganz 
damit bedeckte. Besser noch ist es mir mit einem aus 
einem gewöhnlichen Handwerkerbleistift losgelösten und 
sauber bearbeiteten Graphitstängelchen gelungen, welches 
nach gleicher Vorbereitung in demselben kohlensauren 
Wasser keine Bläschen entwickelte, trotz der zarten Rauhig- 
keit seiner Oberfläche. Das Ausbleiben der Bläschen kann 
doch nur der Verdichtung der Kohlensäure durch den Gra- 
phit zugeschrieben werden. 

Ich habe die Holzkohle noch in anderer Weise für den 
Versuch zubereitet, nämlich durch Zerreiben im durch- 
näfsten Zustande. Der dünne wässrige Brei wurde dann 
in ein Probirglas geschüttet, nach mehrtägigem Stehen 
und erfolgter Klärung das überstehende Wasser abge- 
nommen und kohlensaures Wasser behutsam darüber ge- 


- bracht. Der Erfolg war noch befriedigender als früher, 


und kaum ein Bläschen zu entdecken, während in einem 
andern Probirglase, welches statt des Kohlenpulvers feinsten 
Quarzsand enthielt, auf diesem sehr zahlreiche Bläschen 
erschienen, nach deren Entfernung durch Aufstofsen wieder 
neue zum Vorschein kamen. Stücke von dichter Stein- 
kohle mit glänzender Oberfläche und ein Steinkohlenknopf 
mit polirten Flächen zeigten die Bläschenausscheidung sehr 
schön. 

Die aufserordentliche Verdichtung des Knallgases an 
einer reinen Platinfläche, die Verdichtung von Sauerstoff 
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allein und selbst die geringere von Wasserstoff an solcher 
werden zu Versuchen der in Rede stehenden Art benutzt 
werden können, wenn das Wasser mit diesen Gasen hin- 
reichend imprägnirt wird. Mit Wasserstoff habe ich einen 
wohlgelungenen Versuch ausgeführt. Ein kleiner Glas- 
cylinder von 9 Cent. Höhe und 1} Cent. Weite wurde 
Abends mit gekochtem Wasser gefillt und 5 bis 6 Tropfen 
concentrirte Schwefelsäure zugesetzt; dann wurde eine 
kleine Zinkscheibe eingesenkt und das Glas an einen 
kühlen Ort gestellt. Die allmälig eintretende Gasent- 
wicklung geschah so langsam, dajs sie am folgenden 
Morgen noch nicht beendigt war. Das noch übrige Zink 
wurde herausgenommen und ein wohlgereinigter Platin- 
draht und Silberdraht eingesetzt. Während der erste un- 
verändert blieb, erschienen am Silberdraht recht zahlreiche 
Gasblischen, deren Zahl und Gröfse durch eine nach einiger 
Zeit vorgenommene Erwärmung noch merklich zunahm; 
am Platindraht war auch dann kein Bläschen zu ent- 
decken. 

Zur Untersuchung des ersten Falles, Uebergewicht der 
Anziehung zwischen Wasser und Gas, bieten sich in der 
reichlichen Aufnahme vieler Gase vom Wasser Hülfsmittel 
in gréfserer Zahl dar. Ein Versuch mit stechend riechen- 
der Aetzammoniaklösung, in welche ein Silberdraht und 
ein Platinstreifen eingesenkt wurden, liefs an diesen keine 
Bläschenausscheidung wahrnehmen, welche aber bei An- 
wendung von Wärme allmälig eintrat. Ebenso verhielt 
sich concentrirte Salzsäure gegen Platin; nur erschienen 
bei stärkerer Erwärmung ungleich weniger Bläschen, der 
vielfach grölseren Anziehung zwischen Wasser und Salz- 
säuregas entsprechend. Als beide Lösungen im mehrfach 
verdünnten Zustande nach längerem Stehen an der Luft 
untersucht wurden, erschienen an den eingesenkten Drähten 
bei mafsiger Erwärmung zahlreiche Bläschen, ohne Zweifel 
in Folge der von den Flüssigkeiten aufgenommenen atmo- 
sphärischen Luft. 

Schliefslich mögen noch einige Versuche mit Fetten 
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kurz erwähnt werden. Grofse Tropfen von Olivenöl, Man- 
delöl und Leinöl auf gut imprägnirtem kohlensaurem Wasser 
liefsen keine Bläschenausscheidung wahrnehmen; ihre An- 
ziehung zum Wasser ist dazu nicht kräftig genug und ich 
mufs auch nach früheren Versuchen annehmen, dafs sie 
in geringem Grade Kohlensäure absorbiren. Stearinsäure, 
auf dem Boden eines kleinen Glascylinders geschmolzen 
und nach dem Erstarren mit kohlensaurem Wasser über- 
gossen, zeigte eine überraschend lebhafte Entwickelung von 
Bläschen, welche sich rasch aufblähten und aufstiegen. 
Nach längerem Stehen hatte der Stearinboden sich ab- 
gelöst und in die Höhe begeben und es war flüssiges 
Fett abgeschieden; demnach hatte jedenfalls eine che- 
mische Wirkung stattgefunden. Mit gekochtem Wasser 
erfolgte nichts. 

Freiburg i. B., Januar 1871. 


IV. Zur Lehre von den Krystallzwillingen ; 
von E. Reusch. 


Di nachfolgende Aufsatz zerfällt in drei Theile. Im 
ersten Theile wird gezeigt, wie mit Hülfe der stereogra- 
phischen Projection, für ein durch seine Flächenpole ge- 
gebenes Krystallindividuum I und eine beliebig gegebene 
Zwillingsaxe, die correspondirenden Pole des Individuums II 
graphisch bestimmt werden können. Im zweiten Theile 
werden einfache Formeln angegeben, welche gestatten die 
Indices der correspondirenden Pole zu berechnen. Der 
dritte Theil wird einige Anwendungen geben. 


I. Graphische Bestimmung der correspondirenden Pole. 


1. Die Fig. 1 Taf. V mag eine Kugel vorstellen, auf 
welcher fiir einen beliebigen Krystall die Pole PQ.. der 
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einzelnen Flächen, sammt den Polen PQ.. der Gegen- die 
flächen markirt sind. Der Durchmesser UU, sey die gel 
Zwillingsaxe; wir legen nun durch U und alle Pole PQ.. Pu 
Grofskreise, machen auf denselben UP'= UP, UQ'’=UQ, Se 
behandeln ebenso die Gegenpole PQ.., aus welchen die Pu 
Pole P’Q’.. erhalten werden: alsdann bildet die Gesammt- kre 
heit der Pole PQ..PQ.. des Individuums I und der in 
Pole P’'Q’.. P'Q’..des Individuums II die Polfigur des sel 
Zwillings. Denkt man sich die accentuirten Pole auf einer dai 
besonderen Kugel markirt und diese Kugel um UU, als so 
Axe um 180° gedreht, so fällt jeder accentuirte Pol mit bis 
dem gleichnamigen nichtaccentuirten zusammen. 

Die vier zusammengehörigen Pole desselben durch U stir 
gehenden Grofskreises kann man auf zweierlei Art paar- aut 
weise zusammennehmen: entweder man nimmt die Pole UF 
PP', PP’ je als correspondirende Pole zusammen; oder fer 
man fafst die Pole PP, P’P als gegen den Zwillingsaequa- Io 
tor EE, symmetrische Pole ins Auge. Der Kürze halber Kl 
werden wir die letztgenannten Pole symmetrische Pole Bil 
nennen. Immer ist der mit einem Flächenpol des Indivi- Ta 
duums I symmetrische Pol das Gegentheil des mit dem Se) 
ersten Pol correspondirenden Pols, wie das auch unsere a, 
Bezeichnung andeutet. Eine etwas einfachere Bezeichnung Gr 
des symmetrischen Pols, die bei späteren Beispielen an- 
gewendet werden wird, besteht darin, dafs man einen Ac- ger 
cent links oben anfügt, während für den correspondiren- 
den Pol der Accent rechts oben steht; hiernach sind die stir 
Symbole 'P und P’ gleichbedeutend. kre 

2. Wir gehen nun darauf aus die Fig. 1 Taf. V in kre 
die stereographische Fig. 2 zu übersetzen. In der letzte- Ha 
ren sey der Kreis aus 0 der Tafelkreis; senkrecht unter we 
O liegt auf der Kugel das Projectionscentrum, P sey das nac 
Bild eines Flachenpols, U das Bild des oberen Zwillings- dal 
pols: man soll die Bilder der drei übrigen Pole PP P 1) 


angeben. 
Vor Allem ist der Grofskreis UP zu projiciren: zu 


= 
+1 
24 
ty 
j 


diesem Zwecke ziehe man einen beliebigen durch U und P 
gehenden Kreis, welcher zugleich den Tafelkreis in zwei 
Punkten (sie mögen (U) und (P) heifsen) schneidet; die 
Sehnen UP und (U) (P) schneiden sich dann in einem 
Punkte, dessen Verbindungslinie mit O auf dem Tafel- 
kreis die besonders wichtigen diametralen Punkte bestimmt, 
in welchen der letztere durch die gesuchte Projection ge- 
schnitten wird. Das Centrum des Kreises selber wird 
dann leicht gefunden '). Ist so der Kreis UP gefunden, 
so ergiebt sich zunächst P durch Verlängerung von PO 
bis zu diesem Kreise. 

Es soll nun der mit P correspondirende Pol P’ be- 
stimmt werden. Aus Fig. 1 Taf. V ersieht man, dafs P' 
aufgefafst werden kann als Schnittpunkt des Grofskreises 
UP mit dem nach PP’ projicirten Kleinkreise; zieht man 
ferner die Tangente Pt, so ist # die Spitze eines Kegels, 
welcher die Kugel nach jenem Kleinkreise berührt. Nun 
weils man aber, dafs die stereographische Projection des 
Kleinkreises ein Kreis ist, dessen Mittelpunkt eben das 
Bild jener Kegelspitze ist. Zieht man daher in Fig. 2 
Taf. V die Tangente an den Grofskreis in P, so ist deren 
Schnitt t mit OU das Bild der gleichnamigen Kegelspitze; 
der Kreis aus ¢ mit tP als Halbmesser schneidet den 
Grofskreis PU im gesuchten Punkte P’, und das verlän- 
gerte P'O giebt den symmetrischen Pol P'. 

Man kann jedoch diesen letzteren Pol auch direct be- 
stimmen. Nach Fig. 1 ist P’ der Schnittpunkt des Grofs- 
kreises PU mit dem nach der Sehne PP’ projicirten Klein- 
kreise. Der Pol des letzteren ist E und der verlängerte 
Halbmesser OE trifft die Tangente an P im Punkte s, 
welcher somit die Spitze des Kegels ist, der die Kugel 
nach jenem Kleinkreise berührt. In Fig. 2 müssen wir 
daher den Punkt E bestimmen, was dadurch geschieht, 


1) Die gewöhnlich angewandte Construction (s. W. H. Miller, a trea- 
tise on crystallography, No, 288) ist, wie ich glaube, umständlicher 
und weniger genau. 
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dafs man das Bild des Zwillingsaequators zeichnet. Hiezu 
zieht man OG senkrecht auf OU, verlängert GU bis zum 
Tafelkreis in « und verbindet u mit O; der Radius Ou 
ist dann die um die Horizontale OU umgeschlagene Zwil- 
lingsaxe. Durch @ endlich eine Parallele mit Ou gezo- 
gen, erhält man in F das Centrum und in FG den Halb- 
messer der Projection des Zwillingsaequators. Dieser 
Kreis bestimmt auf UP den gesuchten Punkt E; das ver- 
langerte OE liefert auf der Tangente in P den Punkt s, 
und der Kreis aus s mit sP den Pol P’. 

Eine nahe liegende Bemerkung liefert aber eine ele- 
gantere Lösung der Aufgabe: aus Fig. 1 Taf. V ersieht 
man, dafs die Kugelsehnen PP’, Q Q'.., welche je zwei 
symmetrische Pole verbinden, alle der Zwillingsaxe UU, 
parallel sind; ihre stereographischen Bilder haben daher, 
wie bei jeder Centralprojection, einen Fluchtpunkt. Aus 
der Art wie soeben der Punkt F bestimmt worden ist, 
sieht man aber sofort, dafs der Mittelpunkt des Aequator- 
kreises gerade dieser Fluchtpunkt ist. Hat man daher in 


Fig. 2 den Grofskreis UP projieirt, PO bis P verlängert, 
so bestimmen die Linien FP, FP, die erste den symmetri- 


schen Pol P', die zweite den correspondirenden P'. Der 
Punkt F hat noch eine anderweitige Bedeutung: er ist, 
wie man leicht findet, der mit dem culminirenden Punkte 0 
der Kugel correspondirende Punkt. 

Bei graphischen Operationen wird man natürlich die- 
jenige Construction bevorzugen, welche die gesuchten 
Punkte am schärfsten zu bestimmen erlaubt. Aufserdem 
wird man alle sich darbietenden Vortheile benutzen; wenn 
z. B. mehrere Pole vorkommen, welche von U gleich weit 
abstehen, so wird man den Kleinkreis projiciren der durch 
diese Pole geht, denn dieser Kreis enthält zugleich alle 
correspondirenden Pole. Enthält ein Zonenkreis, der nicht 
durch U geht, mehrere Pole P, Q, R.., so zeichnet man 
das Bild dieses Kreises nach der Umdrehung um 180°; 
auf diesem Bilde liegen dann nothwendig die correspon- 
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direnden und symmetrischen Pole von P, Q, R.., welche 
dann mit Hilfe des Fluchtpunkts gefunden werden, ohne 
dafs man nöthig hat, die Kreise UP, UQ, UR selber zu 
ziehen. Die Beispiele der dritten Abtheilung werden, wie 
ich hoffe, zeigen, dafs derartige Operationen immer mit 
Leichtigkeit ausgeführt werden können und dafs die so 
erhaltenen Figuren demjenigen, der sich in das Wesen 
der stereographischen Projection recht hineingedacht hat, 
einen reichlichen Ersatz für Modelle und sonstige Dar- 
stellungsmittel bieten. 


II. Rechnende Bestimmung der correspondirenden Pole. 


3. Sind wir auch durch das Bisherige in den Stand 
gesetzt, bei gegebenem Zwillingspol U für jeden Flächen- 
pol P den correspondirenden Pol P’ graphisch zu bestim- 
men und unter Umständen etwas zu errathen über die 
Form, als deren Glied P’ angesehen werden kann, so 
wird doch volle Befriedigung erst erreicht seyn, wenn es 
gelingt, die Indices des Pols P’ aus denen von U und P 
mit Bezug auf dasselbe Axensystem durch Rechnung ab- 
zuleiten. Diese Aufgabe hat nun ©. F. Naumann in 
seinem klassischen Werke „Elemente der theoretischen 
Krystallographie 1856“, auf analytisch - geometrischem 
Wege allgemein gelöst. 

Diese Theorie scheint mir aber einer grofsen Verein- 
fachung fähig, und ich werde zeigen, wie man das Zwil- 
lingsproblem in allgemeinster Weise zurückführen kann 
auf einen Satz über vier Pole derselben Zone, der in 
W. H. Miller’s originellem Buche (A treatise on cry- 
stallography, 1839) unter No. 25 bewiesen und weiterhin 
vielfach angewendet ist. 

Ich beginne damit den Satz zu formuliren: es seyen 
UPSP' vier beliebige Pole desselben Zonenkreises, nur 
an die Bedingung gebunden, dafs jedes Paar von Polen 
die Zone selbstständig zu bestimmen vermöge, dals also 
nicht irgend zwei dieser Pole diametral liegen; ferner 
seyen ups p' die Bogenabscissen der gleichnamigen Pole, 
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gemessen von demselben übrigens willkürlichen Nullpunkt 
auf dem Zonenkreis; endlich seyen der Reihe nach (A u»), 
(Imn), (uow), (!'m'n’) die Indices der Pole UPS P’. Aus 
diesen Indices leite man für eine geschlossene Verkettung 
der Polpaare, z. B. für UP, PS, SP’, P'U die Quotien- 
ten der gleichnamigen Zonensymbole nach folgendem 
Schema ab: 


UP] __un—ım _ vl— In Am—ul 

(2) wl — un’ um'—vl, 
P'U} m'y—n' u ni—ly 


alsdann besteht nach jenem Miller’schen Satze die leicht 
zu behaltende Relation: 

UP SP’ sin(u—p) sin(s — p’ 
@) [73] [Fal = sin 
Für irgend eine andere Verkettung der Polpaare (es giebt 
deren im Ganzen 24) kann man hiernach die drei For- 
melsysteme (1) (2) (3) sofort hinschreiben. Die Indices 
sind hiebei nicht nothwendig rational. 

Wir nehmen nun an, U sey der Zwillingspol, P ein 
beliebiger Pol des gegebenen Krystalls, P’ der im Zwil- 
ling mit P correspondirende Pol; ferner denken wir uns 
unter $ einen bekannten Pol derselben Zone, wie er durch 
den Schnitt des Zonenkreises UP mit einem bekannten, 
passend gewählten Zonenkreise immer erhalten werden 
kann; endlich verlegen wir den Ursprung der Bogenab- 
scissen immer nach U und nehmen als positive Richtung 
derselben diejenige, auf welcher von U aus der Pol P auf 
kürzestem Bogen erreicht wird. Wegen u=0, und 
p'=—p verwandelt sich dann die Relation (3) in die 
folgende: 


1+ tang s 
UP) [TSP sin (p+s) 

tangp 


Sind somit die Indices von USP und aufserdem die Bö- 
gen UP=p, US=s gegeben, so ist die erste Klammer 
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durch einen der Ausdrücke unter (1) bekannt, und eben- 
so die rechte Seite. Setzt man daher statt der zweiten 
Klammer der Reihe nach die Ausdrücke unter (2), wel- 
che die gesuchten Indices (! m’ n’) von P’ enthalten, so 
erhält man aus (4), wenn auch nicht die Werthe dieser 


Indices selber, so doch deren Verhältnisse ~, 5 A von 
? n n m 


denen je zwei zur Charakterisirung des gesuchten Pols 
vollkommen ausreichen. 

Eine Unbestimmtheit ist nur insofern vorhanden, als 
die Werthe unter (2), oder auch die der eben erwähnten 
Verhältnisse sich nicht ändern, wenn man statt der Indi- 
ces (I' m’ n'), die sich auf P’ beziehen, die Werthe (!' m’ n’) 
setzt, welche nach einer Bemerkung in No. 1 dem symme- 
trischen Pol P’ zugehören. Hiernach liefert Gleichung (4) 
entweder die Indices des correspondirenden oder symme- 
trischen Pols, und es bedarf einer nachfolgenden Erwä- 
gung, welcher dieser Pole gemeint ist. Hierzu aber dient 
in sicherster Weise ein Blick auf die stereographische Pro- 
jection. 

4. Wir wollen annehmen, der Zwillingspol U entspreche 
einer möglichen Fläche des Krystalls, so gilt dasselbe von 
dem Hülfspol S, wenn wir ihn als Schnitt des Zonenkrei- 
ses UP mit einem andern möglichen Zonenkreise auffassen. 
Die erste Klammer erhält alsdann einen rationalen meist 
einfachen Werth. Dürften wir aufserdem annehmen, dafs 


der Quotient > 
tangp 


nal sey, so übersieht man leicht, dafs sich dann auch für 
die Quotienten =. In sowie für diese Indices selber nur 


rationale Werthe ergeben können. Die Rationalität des 
Quotienten aus den Tangenten der Abstände zweier, der- 
selben Zone angehörigen Paare von Krystallpolen, besteht 
nun, wie man weils, im regulären System unbedingt; 
im tetragonalen und rhombischen System wird sie er- 
fahrungsmälsig immer angetroffen, und selbst für die übri- 


ebenfalls unter allen Umständen ratio- 
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gen Systeme hat C. F. Naumann dieselbe wahrschein- 
lich zu machen gesucht (Elemente d. th. K. S. 55, 235, 
334, 355, 373). — Es ist mir nicht bekannt, in wie weit 
dieses Gesetz von Seiten der übrigen Krystallographen 
Anerkennung gefunden hat; aber schon das rhomboédrische 
System scheint sich demselben zu entziehen, sofern eine 
Consequenz dieses Gesetzes darin besteht, dafs der Cosinus 
der Hauptrhomboéderwinkel allezeit rational seyn mülste, 
eine Bedingung, welcher wohl keines der bekanntesten 
Rhomboéder in befriedigendem Grade entspricht. 

5. Ueber den Hülfspol S können wir noch auf eine 
andere Art verfügen, welche zu einer gleichförmigen Be- 
rechnung aller correspondirenden oder symmetrischen Pole 
eines gegebenen Krystalls führt. Verbindet man nämlich 
mit UPP' (Fig. 1, Taf. V) den Pol E, in welchem der Zwil- 
lingsaequator vom Zonenkreise UP getroffen wird, so hat 
man s= UE=90", und hiemit reducirt sich in (4) die 
sin (p + s) 


rechte Seite — 
sin (p — s) 


Man hat daher: 


Um diese Formel zu benutzen, wird man daher in jedem 
besonderen Falle vorerst die Symbole der Aequatorialzone 
bestimmen, und aus ihrer Verbindung mit der Zone [UP] 
die Indices (wow) des Pols E berechnen, um endlich aus 
der Verbindung der Gleichungen (1) (2) (5) die Indices 
(!m'n’) zu erhalten. Aber freilich wird man vielfach dar- 
auf verzichten müssen, rationale Werthe für die Symbole 
der Aequatorialzone zu finden und sich daher begnügen 
mit genäherten abgerundeten Werthen dieser Symbole, so- 
wie der daraus abgeleiteten Indices (/' m'n’). Manchmal 
genügt allerdings eine leichte Aenderung der Elemente 
eines Krystalls um jene Symbole rational und einfach zu 
machen; die hiemit berechneten correspondirenden oder 
symmetrischen Pole liegen dann nur in der Nähe der wirk- 
lichen, können aber immerhin zur Orientirung nützlich seyn. 


auf — 1, was auch p seyn mag. 
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6. In dem häufig sich darbietenden Falle, wo U der 
Pol einer möglichen Krystallfläche ist, kann man einen 
Werth darauf legen, dafs auch der Hülfspol S einer mög- 
lichen Fläche entspreche. Für viele Fälle reicht es aus, 
hiezu einen der Punkte zu nehmen, in welchen die durch 
die Hexaidpole A (100), B(010), © (001) bestimmten Zo- 
nenkreise von UP getroffen werden. Zur Orientirung mag 
Fig. 3, Taf. V dienen, welche sich zwar auf ein orthoédri- 
sches Krystallsystem bezieht, aber in Gedanken leicht 
verallgemeinert werden kann. Geht man auf dem Grofs- 
kreis UP in positiver Richtung fort, so trifft man auf den 
Zonenkreisen AB, BC, CA der Reihe nach die Pole SS, S,, 
deren auf U bezogene Abscissen mit ss,s, bezeichnet wer- 
den mögen. Ginge man von U gegen P’ fort, so träfe 
man auf denselben Kreisen drei andere Pole, den ersten 
je diametral gegenüberliegend, von denen wir aber, um 
Verwirrung zu vermeiden, keinen Gebrauch machen. Die 
Indices (uv w), (u, ©, w,), w,) der Pole SS, S, wer- 
den nun gefunden durch Verbindung der Zonen AB= 
[001], BC=[100], CA=[010] mit der Zone UP= 
[un —vm, vlI—in, Am— ul). 

Man erhält so, für 


S.u=vi—ın, =—(un— m), w =0 
0,=Am—ul, w=—(vi—in) 
S,.ug=—(Am—ul), v,=0, w„=un—vm. 
Diese Werthe in (1) (2) (4) eingesetzt, findet man: 
__ sin(p —s) 
(6a) m_ sin(p +s)? 
4 A __ sin(p —s,) 
i l A 
mM u__ m u __ sin(p—s;) 
m + m u 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVII. 37 
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Eine leichte Erwägung zeigt, dafs in diesen Formeln 
nur diejenigen Fälle nicht enthalten sind, wo von den Po- 
len U und P der eine in eine Ecke des Dreiecks ABC 
fällt, während der andere auf die gegenüberliegende Seite 
oder in eine der anderen Ecken zu liegen kommt. Die- 
ser Fall ist übrigens für die orthoédrischen Systeme ohne 
Bedeutung, weil dann UP = 90" ist und die Indices von P 
ohnehin das Gegentheil derer von P sind. Für die kli- 
noédrischen Systeme bedarf es aber in diesem Falle ande- 
rer Formeln. Als Zonenkreise die wir hier mit UP ver- 
binden können, um ein mögliches S zu erhalten, bieten 
sich zwei Systeme dar: entweder die Zonenkreise AD, 
BD,, CD,, welche die Hexaidpole mit den dodekaidischen 
Polen D(011), D,(101), D,(110) verbinden; oder die 
Zonenkreise DD,, D,D,, D,D, welche jene Pole unter ein- 
ander verbinden. Bei der Leichtigkeit, mit der sich die 
allgemeinen Formeln (1) (2) (4) jedem einzelnen Falle an- 
schmiegen, scheint es jedoch überflüssig besondere For- 
meln zu entwickeln. 

7. Im regulären System tritt insbesondere eine Ok- 
taöderfläche als Zwillingsfläche auf; dann ist A=u =v=1, 
und die Indices des Pols S in Formel (6a) sind u=/—n, 
o=m—n, w=0; folglich nach einer bekannten Formel: 


tangs I+m+tn 
tangp 


Dieses in (6a) rechts eingesetzt, erhält man: 


!=—I+2m -+2n 
() m =2l —m +2n 
+2m— 


Dieselben Formeln gelten auch für's rhomboédrische 
System, wenn U mit dem Pol der Fläche (111) zusam- 
menfällt; denn zwischen den Indices (mn) und (!'m'n‘) 
zweier Flächenpole, die gleichweit von U abstehen und 
deren Zonenkreis durch U geht, bestehen die in (7) ent- 
haltenen Relationen (Miller, treatise No. 133). 

Bei den Zwillingen hemiédrischer Formen des regulä- 
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ren Systems erlaubt man sich, einen Pol des Granatoéders 
als Zwillingspol anzusehen; legt man U in den Pol (101), 
so findet man für S die Indices v=1—n, v=m, w=0, 
woraus folgt: 

tangs __ 


tangp Ii—n 
und weiterhin 


(8) I=n m'=—m n=l. 

Der Pol P’ gehört daher immer zu derselben Form wie 
der Pol P von dem man ausging. 

8. Im rhomboédrischen System steht die Zwillingsaxe 
senkrecht auf einer Rhomboéderfliche. In Fig. 4, Taf. V 
seyen A (100), B(010), C(001) die Pole des Hauptrhom- 
boéders, O der Pol (111), OA=OB=>OC=»); der Zwil- 
lingspol U (Ady) liege auf dem verticalen Zonenkreise OC; 
alsdann hat man vorerst ures treatise No. 128): 


(9) tang OU = tang 0, 


woraus durch Multiplication mit dem Halbmesser des Ta- 
felkreises die Abscisse OF des Fluchtpunkts erhalten wird. 
Der Zwillingsaequator wird von dem Zonenkreis OC in 
dem culminirenden Punkte Q des Aequators getroffen; sind 
(u, u, w,) die Indices von Q, so hat man: 


—u 
tang OQ = — 2ER. . tang 0. 


Da aber 00 = 90° — OU, folglich tang OU . tangOQ = 1 
ist, so erhält man zur Bestimmung der Indices von Q die 
Relation 


Die Verbindung der Pole Q (u, u, w,) und 0,0, (110) lie- 
fert nun für die Aequatorialzone die Symbole [w, w, 2u,], 
oder [w, w, 2u,]. Diese Symbole, sowie die daraus nach 
No. 5 abgeleiteten Indices der correspondirenden und 
symmetrischen Pole werden somit rational seyn, wenn 
tang 0 selber rational oder als Quadratwurzel einer ratio- 
nalen Zahl darstellbar ist. Die Bedingung der Rationali- 
37* 
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tät von (tang 0)* stimmt aber, wie eine leichte Rechnung 
zeigt, überein mit der am Schlufs von No. 4 erwähnten 
Bedingung, dals cos AB rational sey. 

Die graphische Bestimmung des Punkts Q anlangend 
mag noch bemerkt werden, dafs man denselben direct da- 
durch erhält, dafs man a, Uu zieht, ug = 90° macht und 


den Durchmesser b, b, mit a,q durchschneidet. 


Ill. Einige Beispiele. 


9. Reguläres System. In Fig. 5 Taf. V seyen abc 
die Würfelpole (100) (010) (001); die vier Kreise aus 
abab, deren Halbmesser gleich der Quadrantensehne ist, 
sammt den zwei Geraden durch ce unter 45° gegen die 
horizontalen Axen, sind die Projectionen der sechs Grofs- 
kreise, welche die Winkel der Dreiecke abc, bca usw. 
halbiren. Die Schnittpunkte von je dreien dieser Kreise 
entsprechen den Polen des Octaéders und zwar die inner- 
halb des Tafelkreises 0 0, 0,0, den oberen Polen, die au- 


(serhalb desselben, wie 0, und o,, den unteren Gegen- 
polen. — Der Pol o(111) sey der Zwillingspol, was 
durch das Symbol U=o(111) angedeutet werden mag; 
eine Parallele durch das Projectionscentrum c mit der 
Zwillingsaxe geht durch die Ecke F des über ca und eb 
. construirten Quadrats, denn die Zwillingsaxe hat die Rich- 
tung der durch c gehenden Diagonale des Wiirfels über 
Oa, Ob, Oc. Der Zwillingsaequator, aus F mit Fd, be- 
schrieben, enthält sechs tautozonale Pole des Granato- 
éders, von denen vier, nämlich 0, 0,0 0, projicirt sind. 

Ein Kreis durch die Pole abc, dessen Centrum auf 
der Mitte der Sehne ab liegt, enthält auch die corre- 
spondirenden Pole von‘abc, nämlich « (122), (212), 
ce (221) (Formel (7)). Der letztere Pol fällt mit F zu- 
sammen. 

Der in den Quadranten abc beschriebene Kreis ent- 
halt die dem o nächstliegenden Pole d(101), d, (011), 
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d,(110) des Granatoéders und zugleich die correspondi- 
renden Pole d' (141), d’, (411), d',(114); die sechs auf 
dem Zwillingsaequator liegenden Pole geben keine neuen 
Pole durch Umdrehung um 180°. 

Ein Kreis durch die von o gleich weit abstehenden 
Pole o, (111), o,(111), 0,(111) enthält auch die cor- 
respondirenden Pole 0',(511), 0',(151), o',='o, (115). 
Die Linien Fo,, Fo, würden für sich die symmetrischen 
Pole 'o,'0, bestimmen, man erhält dieselben aber schärfer 
durch die verlängerten o',c, o',c. Aus der Art wie einer- 
seits die Polpaare o,'0,, 0,'0, und andererseits 0, '0, gegen 
den Zwillingsaequator liegen, ersieht man, dals, wenn 
den zwei ersten Polpaaren Flächen mit ausspringendem 
Winkel entsprechen, dem letzteren Paare ein einspringen- 
der Winkel zukommen wird. 

10. Rhomboödrisches System. Als Beispiel mag der 
Kalkspath dienen. In den Figuren 6 bis 8 Taf. V ist der 
Reihe nach r, (001), e,(110), f, (111), d. h. ein Pol 
des Hauptrhomboéders, des ersten stumpferen, des ersten 
schärferen Rhomboéders als Zwillingspol genommen. Aus 
dem bekannten Winkel des Hauptrhomboéders 105° 5’ er- 
hält man or, = 44° 36 34"—=Ö, tang d = 0,9865, tang?ö 
= 0,9731; mit ziemlicher Annäherung kann für die letzte 
Zahl = = 0,97297 und tang ö = 0,9864 gesetzt werden. 


Nach den Formeln (9) und (10) erhält man dann die in 
der Tabelle verzeichneten Werthe: 


tang d = 0,9864 tang o 7 Ind. von Q | Symb. 4. Acqua- 
| 
U=r,(001) 0,9864 (78 73 38) | [19 19 73) 
U=e (110) —0,4932 (19 19 92) | [46 46 19) 
U=f, (111) —1,9728 | (85 35 146) | (146 146 70) 
| 


Für ein gegebenes U und einen beliebigen Pol P kann 
man nun nach No. 5 die Indices von E und weiterhin mit 
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den Formeln (1) (2) (5) die des correspondirenden oder 
symmetrischen Pols berechnen. 

Der Einfachheit wegen wollen wir uns aber im Fol- 
genden mit einem geringeren Grade der Annäherung be- 
gnügen; wir nehmen ö=45", also tang d = 1 = tang’ Ö, 
woraus sich die folgenden Werthe ergeben: 


tang d= 1 | tang oU | Ind. von Q Sy pr 
U=r, | 1 | @21) 114 
U=e, —0,5 | 152) 
U=f, | —2 (221) 
| | 


Diese Zahlen beziehen sich auf ein Rhomboéder, fir 
welches cosrr,=1, folglich rr, = 75° 31'20" oder der 
Flachenwinkel 104° 28' 40” ist. 

Nachdem man den Tafelkreis in 12 gleiche Theile ge- 
theilt und nach Fig. 4 Taf. V die Punkte a (011), a,(101), 
a,(110) und 5(211), 6,(121), 6,(112) markirt hat, 
bestimmt man auf den verlängerten Radien ob, ob,, ob, 
Punkte cc, c, in einem Abstand von o gleich dem dop- 
pelten Halbmesser des Tafelkreises und beschreibt aus 
denselben mit ca, c, a,, c,a, Kreise, welche auf den Ra- 
dien (ob) die Pole des Hauptrhomboéders bestimmen, 
r (100), r, (010), r, (001). Es ist passend, diese Kreise 
über den Tafelkreis bis zum gegenseitigen Durchschnitt 
zu verlängern, weil man so zugleich die unteren Gegen- 
pole (z. B. r, in Fig. 6) erhält. 

In Fig. 6 Taf. V ist U=r,(001); wir fragen nach 
den correspondirenden und symmetrischen Polen von 
o(111), r(100), r,(010), e(011), e&, (101), e (110). 
Der Fluchtpunkt fällt, weil tango U = 1, in den Punkt b,, 
und weil jener Punkt immer zugleich der correspondirende 
des culminirenden Kugelpunkts 0 ist, so steht o' an der 
Stelle von b, oder von F; der symmetrische Pol 'o von o 


tällt in b,. Der Kreis aus 0’ mit o’a, als Halbmesser ist 
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der Zwillingsaequator a,Qa, der in den Figuren immer 
durch eine besondere Strichart (Strich-Punkt) ausgezeich- 
net ist. Verbindet man den Fluchtpunkt o' mit r, und r,, 
so erhält man auf dem Zonenkreise ar, die Pole r’, und 
'r,, den letzteren etwas schärfer dadurch, dals man zu- 
nächst r', bestimmt und dann r’,o verlängert. Zweck- 
mifsiger werden aber diese Pole dadurch gefunden, dafs 
man den Kreis a,'e,a, bestimmt, welcher mit A, €, A, sym- 
metrisch gegen den Aequator liegt; hiezu genügt es, die 
Linien a,e,¢, a,Qg zu ziehen, g’ ==qe zu machen und 
den Schnitt 'e, von 0'00'0 und a, &'zu bestimmen; der ge- 
strichelte Kreis a,'e,a, enthält die Pole r''r, 
— Die Linien o’e, o'e, liefern zunächst 'e und 'e, 
und weiterhin durch Verlängerung der Strecken ‘eo und 
'e,0 die Pole e' und e,. — Nach der Tabelle sind für 
U=r, die Indices von Q (221), die Symbole der Aequa- 
torialzone [114], womit man nach No. 5 die folgenden 
Indices erhält: o0'(112), (201), 'r,(021), e'(023), 
e,(203), 'e,(111). Hiernach entsprechen den Polen rr, 
und ihren Gegenpolen im Zwilling vier bestimmte Pole 
des Skalenoéders }201!, den Polen ee, vier Pole des 
Skaneloéders |302!, dem Pole e, als symmetrischer, der 
Pol f,(111) des ersten schärferen Rhomboéders, und end- 
lich den Polen o und o zwei Pole der ersten Säule. 

In Fig. 7, Taf. V ist U==e, (110). Der Fluchtpunkt o’ 
(allgemein dadurch bestimmt, dafs man a,e,u zieht und 
a,o' mit ow parallel macht) liegt hier unter o auf der Mitte 
des Radius ob,, weil tg oe, = — 0,5. Die Pole r und r, 
sind ohnehin in gegenseitiger Zwillingsstellung, d. h. r', 
fällt in r,, r' in r,. Die Linien o’e, o’e, würden auf den 
Kreisen e,e, e,e, die symmetrischen Pole 'e und 'e, aber 
mit mälsiger Schärfe bestimmen; nun liegt e auf dem 
Zonenkreise r,r, welcher den Aequator a,Qa, in den 


diametralen Punkten 37, schneidet; nach Umdrehung 
um 180° geht der Kreis durch dieselben Punkte und 
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ohnehin durch r; das Bild des umgedrehten Kreises ist 
daher der Kreis durch Ar?,, und dieser Kreis liefert 
aufser e und 'e noch r’, und 'r,. — Nach den Werthen 
in der Tabelle findet man: 0'(775), r,(225), e'(725(, 
e' (275), die zwei letzteren zu einem Skalenoéder, die zwei 
erstern zu verschiedenen Rhomboédern gehörig. 

In Fig. 8, Taf. V ist U=f, (111). Weil tg of, = — 2, 
so liegt der Fluchtpunkt 0’ unter o in einem Abstand 
gleich dem doppelten Tafelkreishalbmesser. Die Mittel- 
punkte der Kreise f,rf,, farıf, fr.fi, welche die Pole des 
ersten schärferen Rhomboéders bestimmen, liegen auf dem 
Umfang des Tafelkreises. — Dem Zonenkreise a,re,r, a, 
entspricht im Zwilling ein Zonenkreis a,r',e',r'a,, dadurch 
bestimmt, dals man e’, sucht; dies findet man aber, in- 
dem man qa,e,:, a,fsu zieht, we’ = we macht und a,e bis 
an ob, verlängert. — Dem Kreise a,f,r,f entspricht im 
Zwilling der flache Kreis a, f} 'r,'fa,, wo 'r, dadurch er- 
halten wird, dafs man a,r,o, a,Qq zieht, go’ = go macht 
und 0’ mit a, verbindet. — Für e und e, findet man die 
symmetrischen Pole genügend genau, indem man auf den 
Kreisen f,e, fe, (welche auch durch den oberen Schnitt- 
punkt f, der Kreise f,r, f,r, gehen) die Abstände der 
Pole vom Aequator auf die andere Seite desselben über- 
trägt. — Der mit o symmetrische Pol ’o fällt auf die Mitte 
des Radius ob,, denn das Product aus den Centraldistanzen 
zweier diametraler Pole, wie o’ und 'o ist allezeit gleich 
dem Quadrat des Tafelkreishalbmessers. 

Man findet folgende Indices: '0(1 111), 'r,(223), 'e,(338), 
'r(144), 'r,(414), 'e(237), 'e,(327), 'f(373), 'fy(733). — 
Bilden die zu den Polen o'o, e'e, e,'e, gehörigen Flächen- 
paare ausspringerde Winkel, so machen die zu den Po- 
len f'f, fi fs gehörigen Flachenpaare einspringende 
Winkel. 

In Fig. 9, Taf. V ist noch für U=r, der Zwilling des 
Skalenoöders {201{ dargestellt. Man zeichnet vorerst die 
Pole ff,f, des ersten schärferen Rhomboéders und zieht 
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die Kreise afa, a,f,a,, a,f,a, welche auf den Zonenkrei- 
sen des Hauptrhomboéders die oberen Pole g(201), 7(210), 
91(120), 7,(021), 9,(012), (102) des Skaneloéders 


1201| bestimmen. — Nach dem weiter oben bei U=r, 
(Fig. 6, Taf. V) Bemerkten ist der Kreis a,gf, mit dem 
Kreis a,7r symmetrisch gegen den Zwillingsaequator a, Q: 
es fallen daher die symmetrischen Pole von g und y, in 
r und r,. — Zieht man ferner die Kreise r,yb, r,9,51, 
so bestimmen diese auf dem Kreise a,f, die mit y und g, 
symmetrischen Pole 'y und 'g,. — Für die Pole g,y, hat 
man die Gegenpole g, y, gezeichnet und durch deren Ver- 
bindung mit dem Fluchtpunkt 6, die correspondirenden 
Pole g',7’, erhalten. Durch Rechnung findet man: '9(100), 
7,(010). 7(421), '9,(241), 92(023), ;',(203). 

11. Monoklinisches System. Hier mag der Feldspath 
als Beispiel dienen. In Fig. 10, Taf. V seyen a, m, p die 
Hexaidpole (100), (010), (001); die Projectionsebene fällt 
mit der Symmetrieebene zusammen, die Senkrechten m« 
und my zu mp und ma sammt einer zur Tafel senkrech- 
ten Geraden in m sind die Richtungen der drei Krystall- 
axen. Es ist ferner ap= 116° 7’, q (203), ag = 82° 14, 
y (201), ay = 35° 54’. Die Pole n(021), n, (021) liegen 
ziemlich nahe auf den Mitten des Quadraten mp, mp, da- 
her ist die Strecke pn, =np sehr nahe gleich der Qua- 
drantensehne des Tafelkreises. Die Kreise yn,, yn be- 


stimmen auf aa die Pole £(110), t,(110): die Kreise qn,, 
qn liefern 5 (130), 3,(130) und aufserdem auf den Krei- 
sen yn, yn, die Pole 0(111), 0,(111), wodurch moa, 
z(101) und az = 65°47’ bestimmt werden. — Die ange- 
führten Winkel sind aus Des Cloizeaux, Manuel de mi- 
néralogie genommen. 

In der Fig. 10, Taf. V ist der Pol a als Zwillingspol 
genommen, folglich U = a(100). Hier ist also der Durch- 
messer y;, der Zwillingsaequator; Parallelen mit aa durch 
alle Pole gezogen und jenseits des Aequators gleich weit 


. 
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von ihm abstehende Pole bestimmt, erhält man sofort die 
symmetrischen Pole des Zwillings. Wegen des kleinen 
Unterschieds der Bögen ax und ap fällt 'p nahe an =, ‘x 
nahe an p; aus demselben Grunde fällt 'o fast in die Zone 
mnp, 'n fast in die Zone mox. — Mit gleichem Erfolge 
könnte man übrigens auch den Durchmesser yy, als Zwil- 
lingsaxe nehmen, denn durch Parallelen mit ;y, fände man 
dieselben Pole wieder, nur mit etwas veränderter Bezeich- 
nung. 

Um die symmetrischen Pole zu berechnen, suchen wir 
die Symbole der Aequatorialzone ymy,. Es seyen (u,0w,) 
die Indices von y, so erhalten wir mit Zuziehung des Pols 
xz(101) und der bekannten Bögen az = WW — ya= 
65° 47', px = 90° — ax = 50° 20), a7 = 63"53, die Rela- 
tion 

SEC cos ay == 0,52154. 
sinpz 


Setzt man hiefür 5 =0,52174, so erhält man für , (12 0 23) 


und durch Verbindung dieser Punkte mit dem Pole m (010), 
als Symbole der Aequatorialzone [23 0 12] oder [23 0 12]. 
Zur Berechnung der Pole auf ap reicht schon der Pol y 
hin; für o und m muls aber das entsprechende « erst be- 
rechnet werden. Man findet so: 'z(10 23), 'p (24 0 23), 
'q (26 0 69), 'y(2 0 23), 'o(1 23 23), 'n(24 46 23). 

Der Zwillingspol falle nun, wie bei den Zwillingen von 
Baveno, mit dem Pole n(021) zusammen, oder es sey 
U=n(201), Fig. 11, Taf. V. Wir nehmen an, der Poln 
falle genau auf die Mitte des Quadranten mp; alsdann ist p 
zugleich der Fluchtpunkt, «n,«, der Zwillingsaequator und 
daher n, dessen culminirender Punkt. In der Figur sind 
mehrere der bei Fig. 10 angewandten Zonenkreise genü- 
gend verlängert, um namentlich die Gegenpole von o und o, 
zu erhalten. Verbindet man den Fluchtpunkt p mit o 


und o so erhält man die Pole 'o o' auf dem Kreise no; 


p mit o, verbunden giebt 0’, und o’,m verlängert den 
Pol 'o,. Der horizontale Kreis azp wird durch Drehung 
um die Zwillingsaxe vertical und projicirt sich dann nach 
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dem Durchmesser ««,; p’ fällt auf m; die Schnittpunkte 
q,, y der Kreise qn, yn mit dem Durchmesser ««,, sind 
sofort die correspondirenden Pole von q und y, 'y ist der 


symmetrische Pol von y. Die Geraden pa, px bestimmen 
auf demselben Durchmesser die Pole ‘x, 2; auch die 


Pole q', y' liegen ohnehin auf den Geraden pq, py. — 
Der verticale Kreis atzm.. schneidet den Zwillingsaequa- 
tor in den diametral liegenden Punkten 8#3,; durch Dre- 
hung dieses Kreises um die Zwillingsaxe kommt 3 nach 9, 
und 3, nach 9, überdies m nach p, m nach p, folglich ist 
der gestrichelte durch 98, pp gehende Kreis die Projec- 
tion des anfangs verticalen Kreises, und enthält somit die 
correspondirenden und symmetrischen Pole von t, z, m, 
3,, fj. Unmittelbar ergeben sich so für t, die Pole ?,, 't,, 
für 2, die Pole zs, 's, Für s und ¢ erhält man durch 
die Geraden ps, pt zunächst die symmetrischen Pole 'z, 't 
und durch die Diametralen 'sm, 'tm endlich die correspon- 
direnden Pole 3, !. — Die Pole t'o''t'o liegen auf einer 
durch m gehenden Geraden, denn dem Zonenkreise pot 
entspricht, weil p nach m kommt, nothwendig ein Durch- 
messer als Projection. Das Gleiche gilt von den Polen 
o’, t', '0, 't,, welche der Zone pt,o, entsprechen: es ist 
aber schwer eine Figur zu machen, welche allen Anfor- 
derungen entspricht. 

Zur Bestimmung der Aequatorialzone «n,«, bedürfen 
wir vor Allem des Indices des Punkts «: er entspricht 
einer zur Axe ma senkrechten Ebene, deren Indices (u, 0 w,) 
seyen. Man findet: 


9.69148. 
wg sinpx .cosay 
Mit ziemlicher Annäherung mag hiefür 2 = 2,6923 ge- 


setzt werden; ein nach genauerer aber für die Berech- 


nung weniger bequemer Werth wäre allerdings a Ver- 


bindet man nun den Pol « (35013) mit n, (021), so er- 
geben sich als Symbole der Aequatorialzone «n,«, die 
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Werthe [263570]. Der Schnitttpunkt « der Zone no= 
[112] mit der Aequatorialzone erhält nur die Indices 
(140 18 61), woraus mit den Formeln (1) (2) (5) als In- 
dices von 0'(70 88 9) folgen. 

Für die übrigen Pole kommt man rascher zum Ziele, 
indem man die Zonen ame, und pp bestimmt. Die 
erste Zone entsteht aus der Verbindung von « mit (010) 


und erhält die Szmbole [13035], und ihre Verbindung 
mit den Zonen ng=[312], ne=[212], ny=[112] 
liefert sofort die Indices der correspondirenden Pole 
q (35 79 13), © (35 44 13), y’ (35 9 13). Zur Bestim- 
mung der zweiten Zone pf bemerke man, dals $ als 
Schnitt der Zonen am=[001] und on, =[26 35 70] 
die Indices (35 26 0) erhält. Hiemit findet man die Sym- 
bole der Zone p?=[26 35 0] und aus ihrer Verbindung 
mit den Zonen nt=[112], »»=[312], ns, =[312], 
nt, =[112], der Reihe nach: 

t' (70 52 9), 3’(70 52 79) 

t', (70 52 61), #',(70 52 131). 

Die Indices der symmetrischen Pole werden gefunden 
indem man die Vorzeichen der Indices der correspondi- 
renden Pole durchweg in die entgegengesetzten verwan- 
delt. Ein Blick auf die Figur kann von der Richtigkeit 
der Vorzeichen überzeugen und vor einer etwaigen Ver- 
wechslung der correspondirenden und symmetrischon Pole 
sicher bewahren. 

12. Die beigebrachten Beispiele dürften genügen um 
sowohl die stereographische Darstellung als die Berech- 
nung der Zwillinge in gehöriges Licht zu stellen. — In 
einer sehr verdienstlichen und eleganten Arbeit hat Ober- 
bergrath Websky (Pogg. Ann. Bd. 118, S. 240) die 
Darstellungsmethode meines hochverehrten Collegen Quen- 
stedt zu gleichem Zwecke angewendet. Wenn nun auch 
zugegeben werden mufs, dafs der Zonenzusammenhang 


sow 
nani 
gera 
beid 
und 
habe 
scha 
sofe 
jecti 
nich 
geni 
pun 
stim 
pass 
Kre 
Sch 
gest 
fede 
nun 
Kri 
elas 
pas: 


gra 
facl 
ihre 
Sph 
heb 
viel 
der 
stän 
zien 
sch’ 


4 
: 
4 


589 


sowohl durch diese Methode, als auch durch die soge- 
nannte gnomonische Projection aufs Allereinfachste durch 
gerade Linien und Punkte dargestellt wird, so leiden doch 
beide Methoden an dem Uebelstand, dals sie für Fläche 
und Gegenfläche, Pol und Gegenpol, nur ein Zeichen 
haben; hiedurch aber begeben sie sich des Vortheils, he- 
miédrische Formen und Zwillinge zu ganz klarer An- 
schauung zu bringen. Nur die stereographische Projection, 
sofern sie alle Pole der Kugel, mit Ausnahme des Pro- 
jectionscentrums, darzustellen erlaubt, hat diesen Mangel 
nicht. Dals Kreise statt gerader Linien zu ziehen sind, 
genirt den Zeichner nicht sehr; die Kreise, deren Mittel- 
punkte ins Bereich des Papiers fallen, werden leicht be- 
stimmt oder, so oft es angeht, das Ziehen derselben durch 
passende Kunstgriffe umgangen (s. Fig. 11, Taf. V). Für 
Kreise von grölserem Halbmesser hat man eine Suite von 
Schablonen aus Holz, und dieselbe Schablone kann durch 
geschicktes Führen und Neigen von Bleistift oder Reils- 
feder an der oberen Kante der Schablone zur Verzeich- 
nung von Kreisen mit etwas stärkerer oder schwächerer 
Krümmung dienen. Ganz flache Kreise werden mit einer 
elastischen Holz- oder Stahllamelle gezogen, die in einer 
passenden Fassung beliebig gekrümmt werden kann. 

Ich schliefse mit einer Bemerkung: würde mit dem 
graphischen Unterricht eine Unterweisung in den so ein- 
fachen Principien der stereographischen Projection und 
ihrer Praxis verbunden, so würden manche Scienzen, wie 
Sphärik, Astronomie, Geographie, Krystallographie er- 
heblichen Nutzen daraus ziehen; das Verständnifs einer 
vielfach gebrauchten Darstellungsmethode würde schon in 
der Jugend vermittelt, und jene incorrecten, oft unver- 
ständlichen Figuren, wie sie in den angeführten Scienzen 
ziemlich häufig getroffen werden, würden allmählich ver- 
schwinden. 

Tübingen, 27. Januar 1872. 
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V. Ueber transversal schwingende Flammen; 
von J. Hervert. 


1. 


be Anzeiger der Wiener Akademie (1870 No. 6) hat Hr. 
Prof. Mach akustische Versuche mit Flammen beschrie- 
ben, welche ein Seitenstück zu den Kénig’schen bilden 
und hat mir dann die weitere Untersuchung dieser Flam- 
menformen, von denen er selbst die hier folgende Erklä- 
rung giebt, aufgetragen. Die bezüglichen Versuche wur- 
den im physikalischen Institute der Prager Universität aus- 
geführt. 

Man könnte die König’schen Flammen als longitudi- 
nal schwingende bezeichnen, die Mach’schen hingegen 
als transversal schwingende. Während bei den Kénig’- 
schen Flammen die akustische Bewegung in die Ausströ- 
mungsrichtung des Gases fällt, ist sie bei den hier zu be- 
sprechenden Versuchen zu derselben senkrecht. Während 
das brennende Gas etwa vertical aufwärts ausströmt, wird 
es zugleich durch den Schall horizontal hin- und herge- 
trieben. 

Man erhält eine solche transversal schwingende Flamme, 
wenn man vor die Mündung einer horizontal liegenden 
Orgelpfeife einen Gasbrenner mit sehr kleiner Oeffnung 
bringt, der eine schmale verticale Flamme liefert. Der 
Brenner kann natürlich auch an eine beliebige Stelle ins 
Innere der Pfeife gebracht werden, nur mufs die Längen- 
richtung der Pfeife zu jener der Flamme senkrecht stehen, 
In der Fig. 1a, Taf. VI ist eine der gewöhnlichsten Flam- 
menformen dargestellt, in b dieselbe Flamme, wenn sie 
nicht durch den Schall afficirt wird. Der nicht punctirte 
Theil bezeichnet die Kohlenoxydflamme. Ich habe auch 
mehrere solche Flammen photographirt; diese Photogra- 
phien sind jedoch nicht beigegeben, da jeder Beobachter, 
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der sich für diesen Gegenstand näher interessirt, die Flam- 
men sofort auf die einfachste Weise erhalten kann. 


2. 


Es fragt sich nun, wie diese Flammenformen zu Stande 
kommen. Die Erklärung derselben ist einfach, zumal wenn 
wir uns auf die Hauptzüge der Gestalt beschränken. Neh- 
men wir zunächst die ruhende Flamme als unendlich dünn 
an, als eine blolse Linie von aufsteigenden glühenden Koh- 
lentheilchen, und setzen wir voraus, dafs jedes aus der 
Brenneréfinung tretende Kohlentheilchen sofort die ganze, 
eben herrschende Geschwindigkeit der Luft annehme und 
von da an vertical aufsteigend die ganze Periode der Ho- 
rizontalgeschwindigkeiten der Luft mitmache. Ueberlegen 
wir die bei dem Versuch herrschenden Verhältnisse, so 
finden wir, dafs unsere Voraussetzungen der Wahrheit sehr 
nahe kommen. 

Die Schwingungen der Luft sollen, ¢ die Zeit, a die 
Amplitude, T die Schwingungsdauer, y die Horizontalaus- 
weichung genannt, das einfache Gesetz befolgen: y= 


asin fo wobei wir die Zeit vom Beginn der Ausweichung 


aus der Gleichgewichtslage zählen. Die Geschwindigkeit 
der Luft ist dann: 

dy 2ar at 

dt 

Tritt nun ein Kohlentheilchen nach der Zeit r, vom 
Beginn der Schwingung gezählt, aus der Brenneröffnung, 
so wird seine Horizontalgeschwindigkeit nach der Zeit t, 
vom Austritt an gerechnet, seyn: 
= cos (t+ Tr). 


Die betreffende Horizontalexcursion des Kohlentheil- 
chens wird daher: 


y = asin (t+ T) + const. 


und mit Rücksicht darauf, dafs für r= 0, wenn wir die y 
von der Brenneröffnung an rechnen, auch y = 0 ist, 
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Oa 
y = — asin +a sin (t+ 1). 


Legt das Theilchen in der Zeit t den Weg x= bt 
zurück, so ist die Curve, die das Theilchen beschreibt 


. Qre 
y= —asin + asin (--+r), 


wobei der Anfangspunkt der Coordinaten in der Brenner- 
öffnung liegt und die x- Axe vertical aufwärts geht. 

Wenn wir nun dem r alle möglichen Werthe erthei- 
len, so erhalten wir alle möglichen Curven, welche von 
den zu verschiedenen Phasenzeiten austretenden Kohlen- 
theilchen beschrieben werden können. Natürlich wieder- 
holen sich diese Curven, so oft r die Schwingungsdauer 
durchläuft, periodisch. 

Wünschen wir die Curve zu erhalten, welche durch 
die Folge der Kohlentheilchen zur selben Zeit eingenom- 
men wird, d. h. die Form der Flamme für einen Zeit- 
punkt, so haben wir Folgendes zu bedenken. Jedes Koh- 
lentheilchen gehört einer anderen Curve der oben betrach- 
teten Curvenreihe an. Tritt das unterste Theilchen zur 
Phasenzeit r aus, so ist das um x höher gelegene Theil- 


chen zur Phasenzeit r — z ausgetreten. Wenn wir also 
in obiger Formel r als mit = variabel betrachten und 
T— = fiir r einsetzen, erhalten wir die Form der unend- 


lich dünnen Flamme. 
Dies giebt: 
Qn 


Wr 
yo —asin T (« — =) +asin 


In der Fig. 2, Taf. VI sind die betreffenden Curven 
construirt. Die Curven, welche von den zu den Phasen- 


2, 3 i, T.. austretenden Kohlentheil- 
chen beschrieben werden, sind durch die Folge: 1, 2, 3, 
4, 1... dargestellt, während die gleichzeitigen Flammen- 
formen durch die Folge 1, 4, 3, 2, 1, 4... gegeben sind. 


Eine Veränderung der Constantenwerthe a, b, T hat blols 


zeiten r=(0) 
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zur Folge, dafs die Curven nach der Abscissen- oder Or- 


dinatenrichtung gleichmäfsig gedehnt oder zusammenge- 
drückt werden. 


3. 


Denkt man sich alle möglichen Curven übereinander 
gelegt, so giebt dies das Bild der transversal schwingen- 
den Flamme und man sieht, dafs dieses in den wesent- 
lichen Zügen mit der wirklich beobachteten Flammenform 
stimmt. Wie weit die Curven von 0 aus nach oben ge- 
zogen werden, ob bis a, b, oder bis c, hängt nur davon 
ab, wie lange die austretenden Gastheilchen brennen. In 
der That kann man Flammen mit einer, mit zwei, mit drei 
Anschwellungen erhalten, wenn man höher und höher bren- 
nende Flammen anwendet. Am vortheilhaftesten für diese 
Versuche sind dünne und hochbrennende, d. h. langsam 
brennende Flammen. Man erhält diese, indem man Leucht- 
gas etwas mit Kohlensäure mischt. 

Man kann sich die Veränderung der Flammenform sehr 
leicht mechanisch auf folgende Weise vergegenwärtigen. 
Ein glänzender Draht wird sinusförmig gebogen. Auf ei- 
nem schwarzen Brette bringt man in den Abstand einer 
Wellenlänge durch Einschlagen von Drahtstiften zwei Füh- 
rungen a, b Fig. 3, Taf. VI an. Schiebt man nun den Draht 
in der Richtung des Pfeiles durch diese Führungen, wo- 
bei man sich in a die Brenneröffnung, in b etwa das Ende 
der Flamme vorstellt, so zeigt er alle Formen, welche die 
Flamme annehmen kann. Bei sehr raschem Durchschie- 
ben aber, wenn die Einzeleindrücke keine Zeit haben zu 
verlöschen, erhält man das Bild der transversal schwin- 
genden Flamme. 

Dafs die Flamme so entsteht, wie wir oben angenom- 
men haben, davon kann man sich auf mannigfaltige Weise 
überzeugen. Vor und etwas über der Mündung der ho- 
rizontal liegenden Pfeife befindet sich ein horizontal lie- 
gender Bunsen’scher Brenner. Wirft man in die Flamme 
eine Prise feiner Eisenfeilspäne, so fallen diese glühend 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXLVIIL. 38 
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vor der Miindung der Pfeife herab und ziehen hierbei zu- 
gleich die schönsten, leuchtenden Wellencurven. Eine 
Rauchsäule von Terpentin, oder von einer eben verlösch- 
ten Kerze, zeigt vor der Pfeife aufsteigend ein spiraliges 
Ansehen, welches durch die Uebereinanderlegung der zahl- 
losen, von den Rufstheilchen gezogenen Wellencurven zu 
Stande kommt. 

Es ist keine Frage, dafs unsere Entwicklung der Wahr- 
heit vollkommen entspricht. Einmal, weil die Gastheil- 
chen kaum gleichförmig aufsteigen werden. Dann wird in 
Folge der Tonwelle selbst die Ausströmungsgeschwindig- 
keit variabel. Die Form der Flamme wird hiedurch noth- 
wendig etwas modificirt. Diese Modificationen sollen vor- 
läufig unbeachtet bleiben. 


4. 


Betrachten wir einige instructive Experimente, welche 
sich mit den transversal schwingenden Flammen ausführen 
lassen. Wir setzen einen gewöhnlichen König’schen Bren- 
ner auf die Seitenwand einer Pfeife A, welcher also eine 
longitudinal schwingende Flamme liefert, und bringen die- 
selbe vor die Mündung einer zweiten Pfeife B. Tönen beide 
Pfeifen isochron, so erhalten wir hiedurch eine eigen- 
thümliche Flammenform. Die beste Vorstellung von der- 
selben erhalten wir, wenn wir uns eine einzelne Flam- 
menform der obigen Entwicklung fixirt denken. Ge- 
ben die beiden Pfeifen mit einander Schwebungen, so ver- 
ändert sich die Flamme, indem sie jeder Schwebung ent- 
sprechend eine ganze Reihe von Formen durchmacht. Diese 
Formen sind nun sehr ähnlich den aufeinanderfolgenden 
Curven, die wir in obiger Entwicklung gefunden haben. 

Das Wesentliche der Erscheinung ist nicht schwer zu 
erklären. Durch die Wirkung der Pfeife A tritt das Gas 
stofsweise aus. Auf jede Schwingung fällt ein Stofs. Diese 
Gasportion wird nun durch die Schwingung der Pfeife B 
ergriffen und durch eine bestimmte Curve geführt, welche 
beim Einklang von A und B steht, sich aber sichtbar ver- 
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andert, wenn A und B langsame Schwebungen geben," also 
jeder folgende Gasstofs von A auf eine etwas andere Phase 
von B fällt. Diese Flammen entsprechen vollständig den 
Lissajous’schen Figuren. 

Man kann die einem bestimmten Momente entsprechende 
Form der transversal schwingenden Flamme noch durch 
das stroboskopische Verfahren beobachten und sich da- 
durch von der Richtigkeit unserer Auffassung überzeugen. 

Wenn eine ganze Reihe König ’scher Brenner, die auf 
einer Pfeife A sitzen, in das Innere einer zweiten vergla- 
sten Pfeife B hineinragt, so erhält man den Eindruck der 
Longitudinalwelle in B, sobald A und B Schwebungen 
mit einander geben. Dieses Experiment unterliegt aber 
einigen Schwierigkeiten wegen der grofsen Hitze und des 
damit verbundenen Luftzuges in der Pfeife B. 

Lassen wir nun die Pfeife A etwa die vierfache Schwin- 
gungszahl von der Pfeife B annehmen. Sofort löst sich 
die Flamme, deren Grundgestalt immer Fig. 1 ist, in vier 
wellenförmige Flammenfasern auf, welche im Kreise her- 
umzulaufen scheinen, wenn A und B kein reines Intervall 
geben. 

Mit den transversalen Flammen läfst sich auch die Rich- 
tung der Luftschwingungen gut studiren. Die Flammen 
sind sehr platt gedrückt oder vielmehr platt gezogen. Die 
Ebene der Flamme, wenn man so sagen darf, ist nun na- 
türlich parallel der Schwingungsrichtung. Man sieht auf 
diese Weise, wie die Schwingungsrichtungen von der Mün- 
dung der Pfeife auswärts nach allen Richtungen divergi- 
ren, was auch bei manchen Stellungen der Flamme eine 
in Bezug auf die Ausströmungsrichtung unsymmetrische 
Form zur Folge hat. 

Stellt man zwei genau gleich gestimmte von demselben 
Blasebalg versorgte Pfeifen mit den offenen Flammen so 
zusammen, dafs ihre Längenrichtungen zu einander recht- 
winklig stehen, so sieht man aus der Stellung der zwi- 
schendie Mündungen gebrachten Flamme sogleich, dafs 
ihre Verdichtungen alterniren. Denn die Flammenebene 
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stellt sich senkrecht auf die Symmetrieebene des Pfeifen- 
systems. Diese Ebene miifste sich in die Symmetrieebene 
stellen, wenn die Pfeifen in gleichen Phasen schwingen 
wiirden. 

Geben die Pfeifen mit einander Schwebungen, so löst 
sich die Flamme in eine Art Kegelfläche von elliptischer 
Basis auf, deren Spitze in der Brenneröffnung liegt. Die 
Gestalt der Flamme ist aber natürlich complicirter, als 
diese schematische Beschreibung es angiebt. Es ist un- 
nöthig weitere Experimente zu beschreiben, auf die der 
Leser selbst verfallen wird. 


5. 


Es fragt sich nun, ob man die transversal schwingen- 
den Flammen nicht blofs zur Demonstration akustischer 
Vorgänge, sondern auch zu wissenschaftlichen Zwecken 
benutzen könne. Um diese Frage zu beantworten, wollen 
wir noch eine einfache Betrachtung anstellen. In der 
obigen Ableitung wurde vorausgesetzt, dals die glühenden 
Theilchen sofort die ganze Geschwindigkeit der schwingen- 
den Luft annehmen. Wie verhält sich nun die Sache, 
wenn man diese Voraussetzung fallen läfst? Setzen wir 
die Luftgeschwindigkeit: 

0,=msint +n cost 
und nehmen wir an, die Beschleunigung des glühenden 
Theilchens sey proportional der Differenz der Luftgeschwin- 
digkeit und seiner eigenen Geschwindigkeit. Heilst die 
Geschwindigkeit des Theilchens v, so erhalten wir: 


dv 

k(o,—0); 
hieraus findet sich 
km+n kn—m 
k?—+1 k? +1 
und die Horizontalausweichung des Theilchens 


v=k sint—+ k cost+ le" 


kn—m . km-+n Ce-* 
1 cost — C, 
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woraus man sieht, dafs in diesem Falle die Kohlentheilchen 
ebenfalls in constanten Amplituden schwingen, wenn gleich 
in anderen als die Luft selbst. Zugleich nähert sich mit 
dem Aufsteigen des Theilchens die Gleichgewichtslage, 
um welche die Schwingung stattfindet, asymptotisch einer 
gewissen Griinze. Von einer solchen Verschiebung der 
Gleichgewichtslage konnte nun bei den Versuchen nichts 
bemerkt werden und es kann demnach die frühere Voran- 
setzung festgehalten werden, nach welcher die Geschwin- 
digkeitsdifferenz zwischen Luft und Koblentheilchen un- 
merklich ist. 

Trifft Letzteres zu, so können die transversal schwin- 
genden Flammen direct zur Messung der Luftexcursionen 
angewandt werden, wie sich sehr leicht zeigen läfst. Es 
sey allgemein p(t-+r) die Excursion, g' r) die Ge- 
schwindigkeit der Lufttheilchen, dann ist y=g (t-+r) 
+ const. die Excursion der Kohlentheilchen und mit Rück- 
sicht darauf, dafs für 2=0 auch y=P0 ist, y=y (t-+r) 
—g(t) die Excursion des Kohlentheilchens, welches zur 
Phasenzeit r austritt. Biegen wir nun einen Draht in die 
Form der Schwingung ¢ (#) und lassen diesen zwischen 
den beiden in Abstande einer Wellenlänge angebrachten 
Führungen hindurchgleiten, so kann dieser Draht alle 
Curven vorstehen, welche von Kohlentheilchen beschrieben 
werden können. Die gröfstmögliche Excursion der Kohlen- 
theilchen nach rechts kommt vor, wenn die Drahttheile 
nn Fig.4 Taf. VI, welche die grölste Excursion nach 
links haben, auf ab zu liegen kommen. Die grölste Ex- 
cursion nach links tritt mit dem Zusammentreffen von mm 
und ab ein. 

Der gröfste Horizontalabstand h des rechten und linken 
Flammenrandes wird also (für die unendlich dünne Flamme) 
gleich der doppelten Weite der Luftschwingungen. Für 
die Flamme von endlicher Breite b ergiebt sich leicht 
Folgendes. Ist a die gröfste Ausweichung des Lufttheil- 
chens aus der Gleichgewichtslage (bei beliebiger Schwin- 
gungsform), A der erwähnte Horizontalabstand für die 
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schwingende Flamme und 6 die Breite der ruhenden Flamme, 
so hat man: 


oder für die Entfernung der Endlagen des Lufttheilchens 
2a= 

Man hat also an dem erwähnten grölsten Horizontal- 

abstand der Flammenränder ein sehr einfaches und be- 


quemes Mittel die Excursion der Lufttheilchen zu messen. 


Diese Abstände können mit dem Cirkel gemessen oder 


auch durch ein Fernrohr mit Ocularmikrometer abgelesen 
werden. 


6. 

Noch eine andere Anwendung läfst die transversal 
schwingende Flamme zu. Man sieht das leicht durch 
folgende Betrachtung. Die glühenden Theilchen beschrei- 
ben alle aufwärts steigend dieselbe Schwingungscurve, wo- 
bei alle Curven, aber jede mit anderer Phase, in der 
Brenneröffnung beginnen. Hierauf beruht eben die Darstell- 
barkeit der Flamme durch den oben erwähnten verschiebba- 
ren Draht. Die Gränzcurve der Flamme ist nun nichts weiter 
als die Umhüllende aller dieser Schwingungscurven. Diese 
Gränzcurve kann in manchen Fällen identisch werden mit 
der Schwingungscurve selbst. Wenn aber dies nicht zu- 
trifft, so kann man noch immer an einer Art Streifung 
der transversal schwingenden Flamme die Form der 
Schwingungscurve einigermaafsen abnehmen. Unter allen 
Umständen aber sieht man, ob die Schwingungscurve sym- 
metrisch ist oder nicht. Dem entsprechend ist auch die 
Flammenform symmetrisch oder unsymmetrisch. 

Denken wir die Zeiten als Abscissen, die Excursionen 
als Ordinaten aufgetragen, so erhalten wir die Schwin- 
gungscurve. Wir nennen sie symmetrisch, wenn die Or- 
dinate der grölsten oder kleinsten Excursion eine Sym- 
metrielinie der Curve ist. Legen wir in der halben Höhe 
der ersten Flammenschlinge eine Horizontale, so mufs diese 
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auch eine Symmetrielinie der Flamme seyn, wenn die 
Schwingungscurve symmetrisch ist. 

Erläutern wir uns dies an einigen Beispielen. In Fig. 5 
Taf. VI sey A die Schwingungsfigur, durch deren oft- 
maliges Uebereinanderlegen die Flammenform B entsteht. 
Die Umhüllende oder Gränzeurve oab fällt hier mit der 
Schwingungscurve mnp zusammen. Die Schwingungs- 
curve ist in Bezug auf die durch n oder m gelegten Hori- 
zontallinien unsymmetrisch. Ebenso ist auch die Flamme 
unsymmetrisch sowohl in Bezug auf rs, als auch in Bezug 
auf ob, 

In Fig. 6 Taf. VI bedeutet A die Schwingungsfigur, 
durch welche die Flammenform B entsteht. Erstere ist sym- 
metrisch in Bezug auf n oder m, letztere in Bezug auf rs. 
Die Gränzcurve stimmt hier mit der Sshwingungscurve 
nicht überein. Dagegen spricht sich die Schwingungs- 
curve in der Streifung der Flamme aus. 


6. 


Es seyen nun einige Versuche angeführt, welche mit 
Hülfe der transversal schwingenden Flamme an Pfeifen 
angestellt wurden. Eine offene Labialpfeife von 2,45” 
Länge und 0,14” Weite im Lichten, ergab mälsig ange- 
blasen am offenen Ende h = 15"", während die Breite 
der ruhenden Flamme 4"" betrug. Hiernach war die grölste 
Ausweichung aus der Gleichgewichtslage für die Luft- 
theilchen in der Mündung der Pfeife 2,75“, So viel 
rückten die Theilchen aus ihrer Ruhelage ins Innere und 
ebensoviel nach aulsen. 

Für eine zweite offene Pfeife von 1,17" Länge und 
0,08" Weite im Lichten fand sich bei mälsigem Anblasen 
ham 

b= 4", also a= = 
Diese Flammendimensionen wurden genau im offenen Ende 
der Pfeife abgenommen. Geht man mit der Flamme ins 
Innere der Pfeife, so nimmt die Excursion merklich ab. 
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Ebenso wird sie kleiner, wenn man sich etwas nach aufsen 


i 

| von der Miindung entfernt, indem die Schallbewegung sich Pf 
q hier nach allen Richtungen ausbreitet, wie man aus der in 
Schwingungsebene der Flamme sehen kann, wenn man be 
} sie vor der Mündung hin- und herführt. au 
| Die Höhe der Flamme, die Geschwindigkeit der Gas- TI 
ausströmung hat keinen Einflufs auf die Bestimmung der da 
. Excursionen. Man findet immer das gleiche Resultat, wie sie 
man auch den Gaszuflufs reguliren mag. de 
Läfst man aber das Gas immer langsamer zuströmen, de 


so geht eine eigenthümliche Veränderung mit der Form 
der Flamme vor. Sie wird immer niedriger und nimmt 


zuletzt die Form Fig. 7 Taf. VI an. Der leuchtende Theil 


erhält also bei so kleiner Ausströmungsgeschwindigkeit re 
eine sehr ähnliche Form, wie diejenige, die wir in der tr 
Regel an dem blassen Theil (an der Kohlenoxydflamme) sc 
bemerken. Hiernach darf man schliefsen, dafs die eigen- ol 
thiimliche Form der Kohlenoxydflamme nur von der ge- 

ringeren Aufsteigegeschwindigkeit der betreffenden Gas- au 
theilchen herrührt, welche kleinere Geschwindigkeit sich pi 
wieder aus der stärkeren Mischung mit der umgebenden S, 


Luft, dem gröfsern Bewegungsverlust durch Reibung und 
der geringeren Temperatur dieser Gastheile erklärt. Wie 
aber die Form Fig. 7 Taf. VI bei sehr kleiner Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit zu Stande kommt, ist wieder leicht 
verständlich. Würden die glühenden Theilchen gar nicht 
aufwärts steigen, so würde jedes in Folge der Schallbe- de 
wegung in einer horizontalen geraden Linie hin- und her- 
geführt. Dies mufs nun nahezu auch eintreten, wenn die 
a Aufsteigegeschwindigkeit so gering ist, dafs die während 


| einer Schallschwingung zurückgelegte Strecke sehr klein de 
\ ist. Die Theile verbrennen dann eher, als sie merklich D 
aufgestiegen sind. Dafs wir aber keine leuchtende hori- A 
q zontale Linie, sondern eine sehr lang gezogene Achter- V 
schlinge erhalten, kommt von der mit der Schwingungs- m 
periode zusammenhängenden Periode der Ausströmungs- si 


geschwindigkeit. 
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Aus der Excursion der Lufttheile am Ende einer offenen 
Pfeife kann man leicht die Dichten oder Druckvariationen 
in den Knoten bestimmen, wenn die Schwingungsform 
bekannt ist, oder man irgend eine Schwingungsweise vor- 
aussetzt. So heifsen 2 und e-+dx die Abscissen zweier 
Theile, § und &-+d£ die zugehörigen Excursionen. Ist 
dx die Entfernung der Theilchen in der Ruhelage, so ist 
sie de-+-d£& in der Excursion. Nimmt man die Dichte 
des ruhenden Mediums als Einheit, so drückt sich jene 
des bewegten einfach durch: 


1 
— aus, was sich auf 1 — 2. ; 


dx 
reducirt, wenn man die Excursionen als sehr klein be- 
trachtet. Ist also & die Excursion als Function der Ab- 
scisse x und der Zeit £ gegeben, so ist die Verdichtung 


einfach — = oder die Dichtenänderung ohne Rücksicht 


auf das Zeichen =. Zählen wir die Abscissen vom Mittel 


punkte der Pfeife aus, deren halbe Länge wir /, deren 
Schwingungsdauer wir T nennen, so haben wir für die 
einfachste Schwingungsweise 


. r . Int 
E=asin sin 


Für die 2,45” lange Pfeife erhält man nun mit Hilfe 
des a==2,75"" 4 = 0,0035. Die Druckvermehrung oder 
Druckverminderung im Knoten beträgt also 0,0035 einer 
Atmosphäre, entspricht also einer Wassersäule von 5,6°”. 
Wurde nun ein Kundt’sches ') Schallmanometer in dem © 
mittleren Knoten der offenen Pfeife angebracht, so zeigte 
sich bei Füllung mit Wasser blofs ein Niveauunterschied 
1) Kundt, Pogg. Ann. Bd. 134 (1868). 
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von 0,6 und bei einem zweiten Exemplar des Mano- 
meters 1,2°”, also beziehungsweise $ und } der zu erwar- 
tenden Druckdifferenz. Man sieht aber schon aus der 
Differenz der beiden Versuche, wie sehr es bei dem Ma- 
nometer auf minutiöse Ausführung ankommt. So schön 
der Manometerversuch als Collegienversuch ist, so dürfte 
doch die Messung der Flammenbreite sicherer und vor- 
züglicher seyn. 

Das erwähnte Kundt’sche Manometer besteht be- 
kanntlich aus einer heberförmigen in die Seitenwand der 
Pfeife eingesetzten, zum Theil mit Wasser gefüllten Röhre, 
welche mit dem Inneren der Pfeife durch ein feines Mem- 
branventil communicirt, das leicht in Schwingungen ge- 
räth und sich entweder in die Pfeife oder in die Röhre 
öffnet. Im ersteren Fall zeigt das Manometer Verdünnungs-, 
im zweiten Verdichtungsmaxima. 

Für die kürzere 1,17” lange Pfeife berechnet sich die 
der Excursion von 2”® entsprechende Druckänderung im 
Knoten zu 0,0053 Atmosphären. Bei gleichen Excursionen 
im Bauch der Pfeife nehmen die Druckänderungen zu, 
wenn die Pfeifenlänge abnimmt, wie aus der Relation 


A= 37 zu ersehen ist. 


7. 


So wurde bereits erwähnt, dafs man aus der Form der 
transversal schwingenden Flamme in vielen Fällen auf 
die Schwingungsform der Pfeife einen Schlufs ziehen kann. 
Vor dem offenen Ende der kürzeren Pfeife erhielt man 
die Flammenform a Fig. 8 Taf. VI, vor der längeren Pfeife 
aber die in Fig. b schematisch dargestellte Form. Hiebei 
hat man sich die Pfeifenöffnung links von der Flamme 
vorzustellen. Beiden Formen mufs also eine unsym- 
metrische Schwingungsform, muthmafslich die Curve ec 
entsprechen. In dieser Curve sind die Zeiten als hori- 
zontale Abscissen, die Ausweichungen ins Innere der Pfeife 
als verticale Ordinaten nach aufwärts aufgetragen. Für 
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die Flamme a ist die Curve von links nach rechts, für 
die Flamme 6 von rechts nach links zu lesen. 

Man kann sich von der Richtigkeit dieser Auslegung 
auf verschiedene Weise überzeugen. Zunächst kann man 
die Ausströmungsgeschwindigkeit des Gases so herabsetzen, 
dafs die schmale, leuchtende, liegende Achterschlinge 
Fig. 7 Taf. VI entsteht. 

Fafst man nun einen Spiegel und giebt ihm eine Drehung 
um eine zu ab parallele Axe, so wird die Flamme, die 
hier fast auf eine zur Pfeifenaxe parallele Linie reducirt 
ist, sofort in die Curve c Fig. 8 Taf. VI aufgelöst. 

Dafs die unsymmetrische Form der Flamme nicht vom 
Luftstrom der Pfeife herrührt, lehrt der Umstand, dafs _ 
auch in Pfeifen, welche mit einer schlaff gespannten Mem- 
brane durchsetzt sind, bei welcher also ein Durchziehen 
der Luft unmöglich ist, dennoch solche unsymmetrische 
Formen auftreten. Die Schwingungsform e Fig. 8. Taf. VI 
wird aber auch dadurch wahrscheinlich, dafs auch im 
Knoten des Grundtones noch eine beträchtliche Excursion 
der Flamme, also das Vorhandenseyn der Octave, in be- 
trächtlicher Intensität nachweisbar ist. 

Noch durch einen anderen Versuch läfst sich die Form ¢ 
bestätigen. Man stelle eine Schmetterlingsflamme so vor 
das offene Ende der Pfeife, dafs die Flammenfläche zur 
Pfeifenaxe senkrecht steht. Wenn die Pfeife tönt, sieht 
die Flamme wie verdoppelt, wie in zwei zu einander fast 
parallele Blätter gespalten aus. Sie schwingt nämlich in 
der Richtung der Pfeifenaxe. Stellt man sich ziemlich 
hoch über die Flamme mit dem Auge in ihrer Ebene, so 
bietet sie fast den Anblick, wie das Schwingungsfeld einer 
glänzenden Saite. Wir stimmen nun eine etwas seitwärts 
über der Flamme parallel der Pfeifenaxe gespannte dicke 
Saite unison mit der Pfeife und bringen beide Schwin- 
gungsfelder mit dem Auge zur Deckung. Sofort erscheinen 
Lissajous’sche Figuren, die sich sämmtlich durch An 
nahme der Form c gut interpretiren lassen. 
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Man kann hiernach sagen, dafs die transversal schwin- 
genden Flammen recht gut zur Bestimmung der Luftexcur- 
sionen, also zu Schallintensitätsmessungen und wenigstens 
zur beiläufigen Untersuchung der Schwingungsform geeignet 
sind. 


VI. Experimentelle Prüfung der Airy'schen 
Theorie der Talbot’schen Streifen; 
von V. Doorak. 


Die Erscheinung der Talbot’schen Streifen steht im 
Zusammenhange mit den Beugungserscheinungen an durch- 
sichtigen Schirmen, welche Airy theoretisch abgebildet 
hat"), ohne die Resultate jedoch viel durch den Versuch 
zu prüfen. Er berechnete aber eine ausführliche Tabelle 
für das Phänomen und construirte nach derselben die ent- 
sprechenden Curven für die Lichtvertheilung. Aus die- 
sen Curven ersieht man, dafs z. B. der dunkle Streifen, 
den Quincke ‘) später, ohne von Airy’s Herleitung zu 
wissen, als „erstes Minimum“ bezeichnet hat, mit wach- 
sendem Gangunterschiede seitwärts rücken und abwech- 
selnd dunkler und heller werden mufs, was durch die 
Untersuchungen von Quincke bestätigt wird. 

Später behandelte Airy*) den Fall einer zur Hälfte 
mit einem durchsichtigen Blättchen bedeckten Spalte und 
zwar nach Fraunhofer’s Art, jedoch wieder blofs theo- 
retisch. Esselbach *) versuchte zwar Airy’s Ableitung 
für einen Fall experimentell zu prüfen, jedoch ohne Er- 
folg. 


1) Diese Ann. Bd. 53, S. 549. 
2) Diese Ann. Bd. 132, S. 325. 
3) Diese Ann. Bd. 58, S. 525. 
4) Diese Ann. Bd. 98, S. 540. 
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Es lassen sich nun alle hieher gehérigen Erscheinun- 
gen nach Prof. Mach’s Vorschlag leicht mit dem Jamin’- 
schen Compensator beobachten, den man vor das Objec- 
tiv eines Fernrohrs setzt. Man hat hiebei den Vortheil, 
dafs man leicht einen beliebigen Gangunterschied hervor- 
rufen und denselben allmählig variiren kann. So kann |man 
die von Quincke an dünnen Lamellen bemerkten Er- 
scheinungen beim Drehen des Compensators bequem über- 
sehen, selbst wenn man den Compensator nur aus gewöhn- 
lichen Spiegelplatten verfertigt hat. Für die Quincke’- 
schen Phänomene an keilförmigen Lamellen miifsten beide 
Compensatorplatten keilförmig seyn. In Ermangelung sol- 
cher Keile kann man einen Jamin’schen Compensator 
aus einer dünnen in zwei Theile geschnittenen Linse 
formen. 

Für den Fall nun „dafs eine Spalte zur Hälfte mit 
einem durchsichtigen Phittchen bedeckt ist, durch welche 
Spalte man mit dem blofsen Auge oder mit einem Fern- 
rohr auf eine zweite Spalte hinsieht, findet man aus der 
Formel von Airy leicht die Lagen der Lichtminima. In 
Fig. 9 Taf. VI ist der Verlauf dieser Lichtminima für 
wachsende Gangunterschiede R dargestellt. Würde das 
Plättchen die andere Seite der Spalte decken, so wären 
die Intensitätscurven die Spiegelbilder der verzeichneten. — 
Versieht man nun den Compensator mit einer Spalte, die 
man symmetrisch von beiden Seiten zugleich verengern 
oder erweitern kann und stellt ihn vor das Objectiv eines 
Fernrohrs, welches auf eine mit monochromatischem Licht 
ziemlich intensiv beleuchtete Spalte eingestellt ist; so sieht 
man bei Drehung des Compensators nacheinander die in 
Fig. 9 dargestellten Lichtvertheilungen. Verengt man die 
Compensatorspalte hinlänglich, so werden die Beugungs- 
streifen sehr breit; macht man die Spalte weit, so werden 
die Streifen so fein, dafs man sie kaum unterscheiden 
kann. Ist die Beleuchtung intensiv, so sieht man die Strei- 
fen noch auf einer grofsen Strecke seitwärts. Bei schwa- 
cher Beleuchtung sieht man nur die mittleren Streifen, die 
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in Fig. 9 Taf. VI durch die Linien ab, a’b' eingeschlossen 
sind und die stets die grölste Helligkeit besitzen, was mit 
Airy’s Rechnung übereinstimmt. — In Ermangelung des 
Compensators genügt eine kleine Spalte mit einem sehr 
dünnen gleichmäfsigen Glimmer. Man mufs aber hier die 
Farbe der betrachteten Spalte, etwa durch Entwerfen eines 
Spectrums auf derselben und Drehung des Prismas, all- 
mälig ändern, um das Rücken der Streifen zu sehen. 

Sehr complicirt ist die Erscheinung mit weilsem Licht. 
Man sieht bei günstiger Stellung des Compensators und 
bei starkem Licht seitwärts von dem hellsten Theile des 
Beugungsbildes mehrere getrennte Streifensysteme von sehr 
verschiedener, jedoch gegen den hellsten Theil zu abneh- 
mender Streifenbreite. 

Wird nun ein ganzes Spectrum betrachtet, so wird das 
Bild jeder Farbe im Streifen aufgelöst, die sich überein- 
anderlegen. Um dieses leicht zu übersehen, denke man 
sich die Farben des Spectrums der Reihe nach auf der 
Linie ro Fig. 10, Taf. VI übereinander angeordnet. Ist 
die Verzögerung auf der violetten Seite, so sollten die Beu- 
gungsstreifen die Lage rs, tu, wx... haben. Wäre die 
Verzögerung auf der rothen Seite, so hätte sie dann die 
Lage rw, t'u’, sx.... Den Punkten r, y, x... entspre- 
chen dann Talbot’sche Streifen im Spectrum, weil R dort 
gleich ist (2” +1), was einer ungeraden Anzahl halber 
Wellenlängen entspricht. Bei dieser Construction nehmen 
wir an, dafs die Gangunterschiede durch das ganze Spec- 
trum gleichmälsig wachsen, und dafs sich diese Streifen- 
breite in den einzelnen Beugungsbildern und demgemäis 
auch die Breite der Streifen im Spectrum nicht ändere. 
Zugleich ist nur der mittlere hellste Theil des Beugungs- 
bildes berücksichtigt, der in Fig. 9, Taf. VI durch die Li- 
nien ab, a’b' eingeschlossen ist. 

Um nun zu sehen, wie die Beugungsbilder .der einzel- 
nen Farben übereinanderfallen, denken wir uns die Far- 
ben desselben Spectrums auf der Linie rv’ nebeneinander 
angeordnet. Dann braucht man nur das Centrum jeder 


|| 
Fai 
rec 
Th 
in | 
| Bet 
ime 
ner 
| 
von 
kar 
| kle 
| ang 
Ma 
roh 
bre 
spe 
| Ma 
erl 
i Pri 
= ma 
obj 
| spe 
1 dui 
die 
1 Fig 
il ch 
1 Ta 
deı 
| ste 
hat 
St 
| str 
| 1) 
j 


607 


Farbe der Linie re’ so weit zu verschieben, bis es senk- 
recht unter seinen Ort in der Linie rv’ kommt. Die 
Theile der Beugungsbilder, die sich decken sollen, liegen 
in Geraden, die senkreht auf rv’ sind. 

Vergröfsert man nun die Streifenbreite rt=rt' der 
Beugungsbilder, so werden sich die Streifen rw, tu,, w,%,, 
immer mehr entstellen. Ist die Streifenbreite rt gleich je- 
ner der Talbot’schen ry, so stehen die Streifen rw, tw, 
w,x, senkrecht auf re’. Bei noch weiterer Vergröfserung 
von rt legen sie sich auf die andere Seite hinüber. Man 
kann auch blofs den Gangunterschied vergrölsern und ver- 
kleinern, um ähnliche Resultate zu erzielen. 

Das Ganze kann man sich durch einen von Prof. Mach 
angegebenen Versuch unmittelbar anschaulich machen. 
Man stelle ein Gitter mit verticalen Linien vor das Fern- 
rohrobjectiv. Das Gitter mufs aber doch eine Spalten- 
breite haben, bei welcher die rechten und linken Seiten- 
spectra zugleich in’s Gesichtsfeld des Fernrohrs fallen. 
Man stelle nun das Rohr auf eine feine durch Sonnenlicht 
erleuchtete Oeffnung ein und bringe vor das Ocular ein 
Prisma mit horizontaler brechender Kante. Dann erblickt 
man bei Anwendung des Compensators vor dem Fernrohr- 
objectiv sowohl in den rechten als in den linken Gitter- 
spectren Streifen. Durch Drehen des Compensators oder 
durch Verengern und Verbreitern seiner Spalte kann man 
die Streifen schiefer oder gerader stellen. 

Bei intensivem Licht sieht man hübsche netzförmige 
Figuren um die abgelenkten schief liegenden Spectra, wel- 
che davon herrühren, dafs sich die Streifen, denen in Fig. 9, 
Taf. VI die Linien cd, ab, a’b' cd’... entsprechen, mit 
den Streifen, die durch die Linien fg, hi, Im, no darge- 
stellt sind, durchschneiden. 

Esselbach") hat Airy’s Theorie vervollständigt und 
hat nachgewiesen, dafs die Deutlichkeit der Talbot’schen 
Streifen von dem Verhältnifs a der Breite der Beugungs- 
streifen tr zu der Breite der Streifen im Spectrum ry ab- 


1) Diese Ann, Bd. 98, S. 538, 
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hängt, und zwar ist die Deutlichkeit am grölsten, wenn 
c= 1, nimmt dann ab, wenn c kleiner oder grölser wird 
und ist —=0 fir c=0 und c=2. Esselbach giebt 
dann an, dafs bei der Pupillenweite des Auges von 2™", 
bei welcher die Breite der Beugungsstreifen für den Win- 
kel von 2 Millimeter entspricht, der Abstand der Streifen 
im Spectrum nicht mehr als 4 Millimeter betragen dürfe, 
wenn man sie noch sehen soll, was jedoch unnöthig ist, 
denn hier wäre ja a=}. 

Von dem Einflusse der Spaltenbreite (von welcher unter 
sonst gleichen Umständen a abhängt) auf die Deutlichkeit 
kann man sich leicht überzeugen, wenn man beim Be- 
schauen des Spectrums ein dünnes Glimmerblatt, das matte 
breite Streifen giebt, vor das Auge hält. Die Streifen er- 
scheinen sofort deutlich, wenn man das Glimmerblatt über 
eine kleine schmale Spalte legt. Hiebei ist a gewachsen 
und hat sich dem Werthe 1 genähert. 

Nimmt man ein Glasblättchen, welches das Objectiv 
des Fernrohrs zur Hälfte bedeckt und sehr feine scharfe 
Streifen giebt, und legt dann eine enge Spalte darüber, so 
werden die Streifen undeutlich und können ganz verschwin- 
den. Dabei ist ce über 1 hinaus gewachsen. 

Man kann auch die Breite der Spectralstreifen ändern, 
die Spaltenbreite und mithin auch die Breite der Beugungs- 
streifen ungeändert lassen. Dies erreicht man einfach auf 
folgende Art. Man betrachtet aus der Nähe ein auf ei- 
nem Schirm entworfenes breites Spectrum durch ein so 
dünnes Glimmerblatt, dafs keine Streifen zu sehen sind. 
Entfernt man sich dann immer mehr vom Spectrum, so 
kommen die Streifen allmälig zum Vorschein und können 
bei beträchtlicher Entfernung sehr scharf werden. Essel- 
bach') erreichte Aehnliches durch blofse Veränderung des 
Gangunterschiedes. 

Viel bequemer sieht man dieses alles mit (nicht sehr 
breiten) Gitterspectren und Compensator. Man kann durch 
Drehen des Compensators und durch Aenderung seiner 


1) Diese Ann. Bd. 98, S. 539. 
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Spaltenbreite die Streifen bald zur gröfsten Deutlichkeit, 
bald zum Verschwinden bringen. Ich versuchte die Breite 
der Bengungsstreifen für monochromatisches Licht zu mes- 
sen und dann durch Drehen des Compensators die Breite 
der Talbot’schen Streifen auf die Hälfte herabzubringen. 
Dabei sollte ihre Deutlichkeit = 0 werden. Die Talbot ’- 
schen Streifen werden aber, wenn sich ihre Breite der hal- 
ben Breite des Beugungsstreifen nähert, so undeutlich, dafs 
man nicht entscheiden kann, ob das von Esselbach an- 
gegebene Gesetz strenge gilt. 

Es ist im Allgemeinen ziemlich schwer, breite und 
scharfe Talbot’sche Streifen zu erhalten, da die Spalten- 
breite hiebei verhältnilsmäfsig klein seyn mufs und des- 
halb alles undeutlich wird. 

Mit sehr dünnen Glimmerblättchen, die man vor das 
blofse Auge bringt, erhält man keine Talbot’schen Strei- 
fen, wohl aber die W rede’schen Streifen. Eine Täuschung 
ist aber nicht leicht möglich, deun die Zahl der letzteren 
ist bei gleicher Glimmerdicke etwa sechsmal so grols als 
jene der ersteren. 

Bedeckt man, in ähnlicher Weise verfahrend wie Ste- 
fan), die Mitte eines Gitters mit einem Glimmerstreifen, 
so sieht man die Spectralstreifen so wohl in den rechten 
als in den linken Gitterspectren. Wendet man statt der 
Spalte einen hell leuchtenden Punkt an, begränzt das Git- 
ter durch eine Spalte, deren Mitte der dünne Glimmer- 
streifen einnimmt und bringt vor das Ocular ein Prisma 
mit horizontaler brechender Kante; so erkennt man leicht, 
dafs jedes Spectrum zweierlei Streifen enthält, solche die 
die einer Verzögerung auf der rothen, und solche die einer 
Verzögerung auf der violetten Seite entsprechen. Die 
Fig. 11, Taf. VI giebt den Anblick eines solchen Spec- 
trums, d. h. nur des mittleren hellsten Theiles. Die Con- 
struction ist dieselbe wie bei Fig. 10. Die Streifen im 
abgelenkten Spectrum, die einer Verzögerung an der ro- 
then Seite entsprechen, kommen im unabgelenkten Spec- 
1) Sitzungsber. d. Wiener Akademie Bd. 50, S. 138. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVII. 39 
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trum nicht zur Geltung und so erklärt sich die von Ste- 
fan beobachtete Erscheinung. Soll der Versuch gut ge- 
lingen, so muls die Spalte so breit seyn, dals gerade ein 
Maximum der Deutlichkeit der Streifen für den gewähl- 
ten Glimmerstreifen in beiden Spectren eintritt. 

Was den Einflufs der Schiefstellung der Kante des 
Plättchens in Bezug auf die brechende Kante des Prismas 
betrifft, so kann die Schiefstellung unter Umständen ein 
Deutlichwerden der Streifen im Spectrum nach sich ziehen. 
Es sey dies deshalb angeführt, weil Brewster aus dem 
Undeutlichwerden der Streifen bei Schiefstellung der Kante 
des Plättchens eine neue Polarität des Lichtes ableiten 
wollte *). 

Nehmen wir zuerst an, dafs man durch eine am Com- 
pensator angebrachte Spalte mittelst eines Fernrohrs eine 
zweite Spalte betrachte. Stellt man nun den Compensa- 
tor mit seiner Spalte oder besser die zweite Spalte schief, 
so müssen die Streifen des Beugungsbildes näher anein- 
ander rücken. Es ist also so, als ob sich die Spalte am 
Compensator erweitert hätte. Setzen wir nun ein Gitter 
vor das Fernrohr und drehen das Gitter und die betrach- 
tete Spalte so, dals die Spalten des Gitters mit jener 
Spalte stets parallel bleiben, so werden bei der Schief- 
stellung die Streifen im Spectrum deutlicher werden, wenn 
die Spalte am Compensator zu eng, undeutlicher, wenn 
sie zu weit war. Die Schiefstellung kann weit über 45° 
gehen und man kann noch immer sehr scharfe Streifen 
erhalten. 

Legt man auf den Compensator eine kreisförmige Oeff- 
nung, so verengern sich die Beugungsstreifen bei Schief- 
stellung der Spalte ebenfalls, wie man sich überzeugen 
kann. Betrachtet man nun ein Spectrum mit dem blofsen 
Auge und stellt die Kante des Blättchens schief, so müs- 
sen die Streifen undeutlicher werden, weil ohnedies die 
Pupillenöffnung zu grofs ist, um Streifen von der gröls- 
ten Deutlichkeit zu Stande kommen zu lassen, 

1) Diese Ann. Bd. 53, S. 460. 
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Betrachtet man ein Spectrum mit dem Auge bei vor- 
geschobenem Blättchen, so erstrecken sich die Streifen 
gewöhnlich nur über einen Theil des Spectrums, wenn 
der Gewichtswinkel des Spectrums hinlänglich grofs ist. 
Dies rührt nicht allein davon her, dafs, wie Esselbach 
angiebt, die Theorie der Streifen nur für die Mitte der 
Netzhaut strenge gilt, sondern besonders davon, dafs das 
Blättchen nicht unmittelbar an der Pupille anliegt, wie 
es die Theorie annimmt, sondern stets eine gewisse Strecke, 
wenigstens gegen 10" sich davor befindet. Die beiden 
Strahlenbündel, von denen eins durch das Blättchen, das 
zweite durch den unbedeckten Theil der Pupille geht, 
sind nur für die Farben im Fixationspunct gleich inten- 
siv. Für die weiteren Punkte überwiegt immer mehr das 
eine Strahlenbündel über das andere, folglich müssen die 
Streifen von der Mitte aus undeutlicher werden. 

Entfernt man das Blättchen vom Auge langsam, so 
sieht man, wie die Streifen zu beiden Seiten immer mehr 
verschwinden. 

Gehen wir nun zu dem von Airy ursprünglich be- 
handelten Fall über, in welchem das Auge auf das Spec- 
trum nicht accommodirt ist. Bei seiner Herleitung nimmt 
Airy die Pupillenweite als sehr grofs an. Wäre sie un- 
endlich, so könnte man im accommodirten Spectrum un- 
ter keinen Umständen Streifen sehen’), wohl aber im 
nicht accommodirten. Die Breite der Beugungsfransen bei 
accommodirtem Auge oder einem andern brechendem Sy- 
stem ist proportional dem Quotienten aus dem Durch- 
messer der Oefinung der Pupille oder des Diaphragmas 
und der Entfernung des deutlichen Bildes von diesem 


Diaphragma. Beim Auge ist dieser Quotient beiläufig 
= Man wird nun die Breite der Beugungs- 


1) Airy, diese Ann. Bd. 58, S. 541. Die weiter folgende Auseinan- 
dersetzung, gemiifs welcher dann Streifen auftreten sollen, wann die 
Verzögerung sich auf der rothen Seite befindet, beruht auf einer 
willkührlichen Voraussetzung und hat sich ebenfalls durch Resultate 
der von Esselbach vervollständigten Theorie als unrichtig gezeigt. 


39* 


|| 
n 
|- 7 
n a 
n. 3 4 
m 
te : 
n- 
1e 
a- 
of, 
n- 
‚m 
er 
h- 
er : 
ef- : 
nn 
nn 
fen 
ff- 
‚en 
en 
lis- 
die q 


612 


fransen nie =0 machen können und also auch im accom- 
modirten Spectrum Streifen sehen, wenn man den Gang- 
unterschied hinlänglich grols nimmt. Nun scheint es, wie 
wir im Folgenden sehen werden, dals die Streifen im 
nicht accommodirten Spectrum ebenfalls ihre grölste Deut- 
lichkeit bei verhältnilsmälsig grofsen Gangunterschieden 
erlangen. Dann wird man aber auch im accommodirten 
Spectrum scharfe Streifen sehen. Doch gelingt der Ver- 
such auf die Art leicht, dafs man den Gangunterschied 
beim accommodirten Spectrum so klein nimmt, dafs die 
Streifen verschwinden. Verändert man die Accommoda- 
tion des Auges oder des Fernrohrs, so kommen sie wie- 
der zum Vorschein. Gut gelingt auch der Versuch ob- 
jectiv mit dem Compensator vor einem breiten Prisma 
mit kleinem brechenden Winkel. Die Linse wird hinter 
das Prisma gestellt und entwirft auf einem Schirm, je 
nach dessen Stellung, ein scharfes oder unscharfes Bild 
des Spectrums. Schon Airy hat den Versuch mit dem 
Auge in der Art ausgefiihrt, dafs er sich von dem Spec- 
trum bis über den Fernpunkt seines Auges entfernte und 
sich demselben bis unter die deutliche Sehweite näherte. 
Er findet es unerklärlich, warum die Streifen viel schär- 
fer sind, wenn das Auge von dem betrachteten Spectrum 
zu weit ist, als wenn es zu nahe ist. Dies rührt aber 
wahrscheinlich davon her, dafs der Gesichtswinkel der 
Talbot’schen Streifen mit der Entfernung kleiner wird, 
Es verhält sich also so, als ob bei derselben Entfernung 
des Auges die Breite der Streifen sich verkleinert, und 
ihre Zahl, somit auch der Längenunterschied, sich ver- 
grölsert hätte. 

Die Lichtvertheilung in der Beugungsfigur des Randes 
einer durchsichtigen Lamelle findet Airy als eine Func- 
tion des Gangunterschiedes und des Ausdrucks 


hee’ a 


wobei in einem Horizontalschnitt für das Auge bei zu 
grolser Ferne des leuchtenden Punktes c den Abstand 
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des deutlichen Bildes von der Krystallinse, a die Entfer- 
nung von der Netzhaut, 6 die Entfernung eines Punktes 
der Netzhaut, dessen Beleuchtung gesucht wird, von dem 
Punkte, welchen der Visirstrahl des betrachteten leuch- 
tenden Punktes auf der Netzhaut trifft, bedeutet. Ferner 


ist er und 2 die Wellenlänge. Aehnlich 
würde sich die Sache bei einer Linse oder einem andern 
brechenden System verhalten. 

Die Gleichung einer Curve gleicher Lichtintensität für 
einen gegebenen Gangunterschied R ist also 


cb 
$= const. = — .—, 
a 


oder für kleine b ist "=(a+ a)‘ . Das c kann 


man Airy’s Tabelle entnehmen ', 

Wir ordnen nun die Farben des Spectrums auf der 
Linie ro Fig. 12 Taf. VI übereinander an und verfahren 
ähnlich wie bei Fig. 10 für das accommodirte Spectrum. 
Dabei betrachten wir nur die mittleren Streifen als die 
bei weitem stärksten. Ihre Form ist nach der Tabelle 
von Airy annähernd construirt und ähnlich der von 
Quincke bei keilförmigen Lamellen beobachteten. 

Für den betreffenden Versuch stelle man wieder ein 
Gitter nebst Compensator vor das Objectiv des Fernrohrs 
und visire auf eine feine mit Sonnenlicht erleuchtete Oeff- 
nung. Zwischen dem Fernrohr und der feinen Oeffnung 
befindet sich eine horizontale Spalte, auf die das Fern- 
rohr eingestellt wird. Vor das Ocular kommt ein kleines 
Prisma mit horizontaler brechender Kante. Man sieht 
die S-förmigen Streifen sehr schön sowohl in den rech- 
ten als in den linken Gitterspectren. Nehmen wir nun 
an, was sehr wahrscheinlich ist, dafs die Streifen im 
Spectrum am schärfsten sind, wenn die Mittellinien rw, 
tu senkrecht auf ro’ stehen (Fig. 12, Taf. VI), so ist die 
Breite der Talbot’schen Streifen =2t'y. Für t'y’ ist 
s=(0,6 nach Airy’s Tabelle und man kann aus der oben 
1) Diese Ann. Bd. 53, S. 580. 
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angeführten Gleichung die Gröfse von t'y’ leicht finden. 
Sie ist für kleinere a immer sehr klein; also sind die 
Talbot’schen Streifen dann am deutlichsten, wenn sie 
verhältnifsmäfsig schmal sind. 

Stefan!) bemerkt, dafs es für die Erscheinung der 
Talbot’schen Streifen einerlei sey, ob man das Glimmer- 
blättchen von der violetten oder rothen Seite einschiebt, 
wenn man die halbe Spalte des Spectralapparates damit 
deckt. Die Umstände aber, welche bei diesem Versuch 
wesentlich sind, hat Stefan nicht angegeben. Es ist 
klar, dafs Streifen in diesem Fall unmöglich sind, wenn 
das Fernrohr scharf auf die Spalte eingestellt ist, weil 
dann von der Spalte ein scharfes Bild entsteht und die 
von den Spaltenhälften herrührenden Strahlen, welche den 
Gangunterschied haben, sich in diesem Bilde nicht durch- 
schneiden. Aufserdem ist es für diesen Versuch uner- 
läfslich, dafs die Spalte des Spectralapparates von einer 
zweiten Spalte ihr Licht erhält (weil nur so ein Interfe- 
renzversuch möglich ist), wenn auch die zweite Spalte 
sehr breit seyn kann. Macht man diese zweite Spalte 
schmal und entwirft ein Spectrum von derselben, so kann 
die erstere Spalte auch breit seyn. 

Am besten sieht man die Erscheinung, wenn man die 
obere Hälfte der Spalte des Spectralapparates mit einem 
Blättchen von der violetten, die untere mit einem Blätt- 
chen von der rothen Seite halb bedeckt. Sieht man in 
das Prisma des Apparates mit blofsem Auge, so kann 
man durch Wechsel der Accommodation, bald das obere, 
bald das untere Streifensystem sehen oder in dem Zwi- 
schenzustand die Fraunhofer’schen Linien; nie aber die 
Fraunhofer’schen Linien mit den Streifen zugleich. 

Noch schöner sieht man die Erscheinung, wenn man 
das Ocular des Beobachtungsfernrohrs aus- und einschiebt. 
Man sieht die oberen Streifen, wenn das Fernrohr auf 
gröfsere Entfernungen als die Spalte des Spectralappara- 


1) Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. 50, S. 141 und Pogg. Ann. Bd. 123, 
S. 513. 


tes. 
ges 
Bei 
Ac 
[se 
zög 
Be 
tet 


tu’ 


V 
I 
el 
d: 
E 
si 
: E 
c 
e 
u 

c 
fi 
j 


615 


tes, die unteren, wenn es auf kleinere Entfernungen ein- 
gestellt ist. Das Phänomen erklärt sich daraus, dafs die 
Beugungsfigur jeder einzelnen Farbe, wenn man von der 
Accommodation auf kleinere Entfernung zu jener auf grö- 
{sere Entfernung übergeht und dabei den Ort der Ver- 
zögerung des einen Lichtbündels mit der Einstellung pas- 
sirt, sich umkehrt, ähnlich wie das Quincke bei den 
Beugungsfiguren am Rande dünner Lamellen beobach- 
tet hat. 

Die Versuche wurden im Prager physikalischen Insti- 
tute ausgeführt. 


VII. Ein elektromagnetischer Rotationsapparat ; 
von @. Krebs. 


In den Lehrbüchern der Physik werden vielfach kleinere 
elektromagnetische Rotationsapparate beschrieben, welche 
dazu dienen sollen zu zeigen, dafs man im Stande sey 
Elektricitét in mechanische Arbeit umzusetzen. Sie be- 
stehen meist aus einem feststehenden und einem drehbaren 
Hufeisenelektromagneten. An der Axe, um welche sich 
der letztere dreht, ist gewöhnlich ein Rad befestigt, wel- 
ches in ein anderes, grölseres eingreift, an dessen Axe 
eine Schnur befestigt ist, welche über eine Rolle geht 
und an die unten ein Gewicht angehängt werden kann '). 

Allein diese Apparate sind unvortheilhaft construirt; 
die Polflächen der beiden Elektromagnete sind, abgesehen 
davon, dafs sie einander nie direct gegenüber zu stehen 
kommen, viel zu klein, um eine lebhafte Anziehung und 
Abstolsung bewirken zu können, die Apparate verlangen 
deshalb auch einen ziemlich starken galvanischen Strom 
(4 bis 6 gute Bunsen’sche Elemente), um nur geringe 
1) Frick, physik. Technik, III. Aufl. S. 520, Fig. 723. 
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Lasten bewältigen zu können; freilich wären sie gerade 
deswegen wohl geeignet um zu zeigen, dafs es bei dem 
heutigen Stande der Wissenschaft sehr unpraktisch sey 
die Elektricität als Motor benutzen zu wollen. 

Indessen gelingt es denn doch bei weitem mehr, selbst 
mit kleinen Schulapparaten zu leisten, wenn man ihnen 
eine etwas andere Einrichtung giebt und namentlich. da- 
für sorgt, dals die Polflächen eine hinreichende Grölse be- 
sitzen. 

Der kleine Rotationsapparat, welcher in Fig. 13, Taf. VI 
dargestellt ist und den ich in der Werkstätte des Hrn. 
Prof. Carl in München habe anfertigen lassen, liefert schon 
bei Anwendung von zwei guten Bunsen’schen Elemen- 
ten recht gute Resultate. Hier ist der bewegliche Elek- 
tromagnet abcd eine 18 Cm. lange und 9 Cm. hohe Ei- 
senplatte, welche in der Mitte 3 Cm. und an den Enden 
(Polen) bei ab und cd 1 Cm. dick ist. Die Eisenplatte 
kann sich um eine in ihrer Mitte angebrachte Axe drehen, 
an die oben ein gezahntes Rad und unten ein Commuta- 
tor, an dem zwei lange Federn schleifen, angebracht ist. 

Der feststehende Elektromagnet efgh besteht aus ei- 
nem gebogenen Eisenband, welches an den Polen ef und 
gh 9 Cm. hoch "und 1 Cm. dick ist, von da an aber dünner 
und weniger hoch wird (in der Mitte 3 Cm. hoch und 
4 Cm. dick). 

Jeder der beiden Elektromagnete ist mit einer Lage 
von dickem übersponnenem Kupferdraht umwickelt; m und n 
sind die Klemmschrauben für die Umwindungen des festen 
und p und q diejenigen für den beweglichen Elektromag- 
neten. 

Schon ein einziges gutes Bunsen’sches Element, in 
dessen Polschrauben je zwei Poldrähte eingefügt sind und 
von denen das eine Paar mit m und p, das andere mit 
n und q verbunden werden, genügt um den Apparat in 
Gang zu setzen und etwa ! Kilogramm zu heben. Zwei 
Zinkkohlenchromsäureelemente leisten ungefähr dasselbe. 
Bei Anwendung von zwei guten Bunsen’schen Elemen- 
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ten dagegen erhält man schon eine sehr rasche Rotation 
und kann ca. 2 Kilogramm heben. 

Es ist gut, wenn die Stützen des festen Elektromag- 
neten (innerhalb geringer Gränzen) verschiebbar sind; denn 
wenn auch der drehbare Elektromagnet im gewöhnlichen 
Zustand ungehindert zwischen den Polflächen des festen 
hindurchgeht, so wird beim Schliefsen des Stromes der 
feste Magnet so stark nach dem beweglichen hingezogen, 
dafs ein heftiges Anschlagen der Polflächen der beiden 
Elektromagneten von einander entsteht. Man muls dann 
die Ständer so weit zurückschieben, dafs die Eisenplatte 
sich, ohne anzuschlagen, drehen kann. 

Jedenfalls liefert der beschriebene Apparat, auch in 
kleineren als den hier angegebenen Dimensionen, hinrei- 
chend befriedigende Resultate. 


VIII. Ueber das spectroskopische Reversionsfern- 
rohr; von F. Zöllner. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den Bericht. d. Kgl. sächs. Gesellschaft 
der Wissenschaften,) 


Ve einem Jahre hatte ich die Ehre, der Königlichen 
Gesellschaft die erfolgreiche Anwendung des früher von 
mir construirten Reversionsspectroskopes zur Beobachtung 
der Rotation der Sonne mitzutheilen. In dem Bestreben, 
das diesem Instrumente zu Grunde liegende und so aulser- 
ordentlich empfindliche Princip der Reversion der Spectra 
allgemein bei der Positionsbestimmung von Linien in die 
Spectralanalyse einzuführen, war ich bemüht, die Umstände, 
welche dem vor drei Jahren construirten Reversionsspec- 
troskope ') nur eine beschränkte Anwendbarkeit gestatten, 
zu beseitigen. Es waren diese Umstände im Wesentlichen 
1) Diese Berichte, Sitzung vom 6. Februar 1869. 
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darin begründet, dafs erstens die Anwendung von Pris- 
men mit gerader Durchsicht unbedingt erforderlich war, 
und zweitens, die relative Verschiebung der beiden Spec- 
tra nur mit Hülfe der Verschiebung der beiden Objectiv- 
hälften des angewandten Fernrohres bewirkt werden konnte. 
Beides waren Bedingungen, durch welche die Anwendbar- 
keit des Princips jederzeit nur auf einen bestimmten und 
eng begränzten Raum des Spectrums beschränkt bleiben 
mulste. Durch die im Allgemeinen unveränderliche und 
feste Verbindung des leuchtenden Objectes (des Spaltes) 
mit dem Beobachtungsfernrohr ist man jedoch bei allen 
spectroskopischen Untersuchungen in den Stand gesetzt, 
die Reversion des ganzen oder getheilten Spectrums ein- 
fach durch ein Reversionsprisma mit totaler Reflexion zu 
bewirken. Hierdurch ist gleichzeitig die relative Verschie- 
bung der beideu Spectra an die Winkelveränderungen der 
Reflexionsebene zur optischen Axe des Collimators geknüpft, 
und somit die Verschiebbarkeit der beiden Objectivhalf- 
ten parallel der Schnittfläche nicht mehr erforderlich. Die 
Winkelveränderungen der total reflectirenden Prismenfläche 
können in doppelter Weise bewirkt werden, entweder durch 
eine mikrometrische Bewegung des Prismas allein, oder 
durch eine Bewegung des ganzen, mit dem Prisma ver- 
bundenen, Beobachtungsfernrohres. Es dürfte im Allge- 
meinen zweckmälsig seyn, beide Bewegungen zu vereini- 
gen, so dals die erstere mikrometrisch für Differentialbe- 
stimmungen, die zweite für Positionsbestimmungen aller 
Linien des Spectrums mit Hülfe von Index und Gradbo- 
bogen ausführbar ist. 

Das Reflexionsprisma kann im Wesentlichen an zwei 
verschiedenen Stellen des Beobachtungsfernrohres ange- 
bracht werden, nämlich entweder am Objectiv oder am 
Ocular. 

Die Vortheile, welche sich den besonderen Zwecken 
entsprechend bei Anwendung der einen oder andern Con- 
struction darbieten, habe ich a. a. O. erörtert. 

Ich erlaube mir gegenwärtig ein vollständig ausgeführ- 
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tes Exemplar eines spectroskopischen Fernrohrs mit Re- 
versions-Objectiv vorzulegen, und gleichzeitig Messungen 
mitzutheilen, welche mit Anwendung eines Reversions- 
Oculars an einem andern, von Hrn. Merz nach meinen 
Angaben ausgeführten Spectroskope erhalten worden sind. 

Das Fernrohr mit Reversions-Objectiv ist in der Zeich- 
nung (Fig 14, Taf. VI) im Drittel seiner natürlichen 
Gröfse abgebildet. 

Das Fernrohr A enthält bei B die durch die Schraube C 
senkrecht zur Schnittfläche beweglichen Objectiv- Hälften. 
Durch diese Bewegung ist man im Stande, die beiden 
Spectra beliebig übereinandergreifen oder scharf, wie No- 
nius und Maafsstab, nebeneinander erscheinen zu lassen; 
sie gestattet zu diesem Zwecke nur die beiden Objectiv- 
hälften mehr oder weniger von einander zu entfernen und 
nicht, wie früher, parallel den Schnittflächen nach Art der 
Heliometer mikrometrisch zu verschieben. 

In dem Behälter E ist das Reflexions- Prisma ange- 
bracht, welches vor der einen Objectiv-Hälfte durch die 
Schraube F beweglich ist. Die Schraube @ gestattet das 
ganze Fernrohr um die Axe K zu bewegen, und bewirkt 
hierdurch, wie oben bemerkt, die relative Verschiebung 
der beiden Spectra. Die Gröfse dieser Winkelbewegung 
kann an einem getheilten Gradbogen H mit Hülfe der 
Lupe L abgelesen werden. 

Bei J treten die Strahlen aus dem Prismensysteme in 
das Fernrohr; mit Hülfe des Schraubengewindes M kann 
das beschriebene Instrument mit jedem Spectralapparate 
in Verbindung gesetzt werden: es lälst sich dasselbe be- 
hufs der Justirung der brechenden Kanten des zerstreuen- 
den und reflectirenden Prismas (E) vermittelst des ring- 
förmigen Ansatzes / um seine Längsaxe drehen. 

Das Merz’sche Spectroskop enthält zwei Prismen- 
systeme mit gerader Durchsicht, welche einzeln oder com- 
binirt angewandt werden können. Da bei der gewöhnli- 
chen Einrichtung derartiger Spectroskope der Collimator 
jederzeit fest und unveränderlich mit dem Prismensatze 
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verbunden ist, so ist man bei der starken Zerstreuung der 
angewandten Prismen nur auf einen verhiltnifsmalsig ge- 
ringen Theil des Spectrums beschränkt. Ich schlug da- 
her Hrn. Merz vor, diesem Uebelstande dadurch abzuhel- 
fen, dafs auch das Collimator- Fernrohr in ähnlicher Weise 
beweglich und seine Lage durch Index und Gradbogen 
controlirbar gemacht wird, wie dies beim Beobachtungs- 
fernrohr geschieht. Es erwies sich diese Abänderung, 
welche ich schon früher bei den hier angefertigten Spec- 
troskopen hatte anbringen lassen, vollkommen dem Zwecke 
entsprechend. Es dient alsdann selbstverständlich der 
Gradbogen am Collimator nicht zum Messen, sondern nur 
als Marke für die einem bestimmten Orte des Spectrums 
am besten entsprechende Stellung des Collimators. 

Die Gröfse der Zerstreuung und die Klarheit der Bil- 
der bei dem für mich angefertigten und mir kürzlich aus 
München zugesandten Spectroskope ist so bedeutend, dafs 
man zwischen den beiden Natronlinien im Sonnenspectrum 
aulser der Nickellinie noch deutlich eine feinere, brech- 
barere Linie erblickt, und zwar bei höchstem Stande der 
Sonne. 

Die Verwandlung in ein Reversionsspectroskop wird 
bei diesem Instrumente einfach dadurch bewirkt, dafs der 
Oculardeckel mit einem anderen vertauscht wird, welcher 
auf seiner inneren Seite ein kleines, die Ocularöffnung ge- 
rade zur Hälfte verdeckendes Reflexionsprisma enthält. 
Die reflectirende Fläche steht parallel der optischen Axe 
des Instrumentes und bewirkt hierdurch bei gleichzeitigem 
Parallelismus mit den brechenden Kanten der Zerstreuungs- 
prismen eine partielle Umkehrung des Spectrums. Rich- 
tet man das mit einem solchen Reversionsoculare versehene 
Instrument auf eine mit Natron imprägnirte Kerzenflamme, 
so erblickt man zwei theilweise übereinandergreifende Spec- 
tra, die sich durch mikrometrische Bewegung des Beob- 
achtungsfernrohres in entgegengesetztem Sinne verschieben, 
und eine aufserordentlich genaue Beobachtung der Coin- 
cidenz homologer Linien gestatten. Um auch bei Beob- 
achtung der dunklen Linien im Sonnenspectrum das er- 
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wähnte theilweise Uebereinandergreifen der beiden Spec- 
tra zu bewirken, ist es erforderlich, ebenfalls divergente 
Strahlen auf den Spalt fallen zu lassen. Befindet sich da- 
her das Spectroskop nicht in Verbindung mit einem Fern- 
rohre, wo dann bei Coincidenz der Spaltebene mit dem 
optischen Bilde der Sonne der erwähnten Bedingung von 
selbst genügt ist, so reicht eine kleine Linse von kurzer 
Brennweite aus, welche vor dem Spalte befestigt den Son- 
nenstrahlen die erforderliche Eigenschaft ertheilt. 

Fig. 15, Taf. VI versinnlicht den Eindruck, welchen 
die beiden Natronlinien mit Anwendung des stärksten Ocu- 
lars in dem beschriebenen Spectroskope machen: mit n 
ist die Nickellinie, mit «2 die oben erwähnte schwächere 
Linie bezeichnet. 

Um eine Vorstellung von der grofsen Genauigkeit zu 
geben, welche man mit Anwendung des Reversionsprismas 
bei Positionsbestimmungen von Linien erzielt, erlaube ich 
mir beifolgend eine Anzahl von Messungen über den Ab- 
stand der Natronlinien (ab) und der beiden andern, da- 
zwischen befindlichen Linien zu geben. Die angegebenen 
Zahlen sind Theile des Schrauben-Umfanges, wobei zu 
bemerken ist, dals für diese Messungen das Gewinde noch 
nicht fein genug war, indem die Zehntel der angegebe- 
nen Werthe geschätzt werden mulsten. Die bei den Mes- 
sungen zur Coincidenz gebrachten Linien sind durch die 
über jeder Columne zusammengestellten Buchstaben be- 
zeichnet. 


1. Reihe. 2. Reihe. 
aa, 6b, bb,—aa, 4(6b,—aa,) aa, an, ax, ab, 
25,7 31,6 5,9 2,95 26,0 27,4 28,0 29,0 
25,7 31,7 6,0 3,00 26,0 27,5 280 29,1 
25,8 31.7 5,9 2,95 26,0 27,6 28,1 29,0 
25,9 31,8 5,9 2,95 26,1 27,6 28,1 29,1 
25,9 31,8 5,9 2,95 26,1 27,6 28,1 29,1 
26,0 31,8 5,8 2,90 26,2 27,5 28,1 29,1 
25.9 31,8 5,9 2,95 26,2 27,6 28,2 29,0 
25,8 31,9 6,1 3,05 26,2 27,7 28,1 29,1 
26,0 31,9 5,9 2,95 26,1 27,5 28,2 29,1 
25,9 31,9 6,0 3,00 26,2 27,5 28,1 29,0 


Mittel, 2,965==0,009 26,11 27,55 28,10 29,06 
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Wie man sieht, ist die Empfindlichkeit der Messungen 
eine aufserordentlich grolse und berechtigt bei der schnel- 
len Vervollkommnung der spectroskopischen Instrumente 
wohl zu der Hoffnung, dafs meine Bemühungen, die Ro- 
tation der Erde in ähnlicher Weise durch Verschiebung 
von Linien im Sonnenspectrum nachzuweisen, wie dies be- 
reits in befriedigender Weise durch die Beobachtungen 
Vogel’s bezüglich der Rotation des Sonnenkörpers ge- 
schehen ist '), in nicht allzu langer Zeit von Erfolg beglei- 
tet seyn werden. Denn ein Punkt des Aequators bewegt 
sich beim Aufgange der Sonne mit einer Geschwindigkeit 
von ungefähr ‚!; geogr. Meile auf dieselbe zu, beim Unter- 
gange um dieselbe Grölse von derselben fort, so dals ver- 
möge der Rotation ein Punkt des Aequators innerhalb 
24 Stunden in seiner relativen Bewegung zur Sonne eine 
Geschwindigkeitsänderung von ca. }; Meile erfährt. Diese 
Gröfse würde aber bereits die Position der Natronlinien 
um ;!; ihres Abstandes verändern, und daher mit Hilfe 
des Reversionsprismas auf ;!; des wahrgenommenen Ab- 
standes steigen. Da nun der oben aus 10 Beobachtungen 
abgeleitete Mittelwerth bereits nur einen wahrscheinlichen 
Fehler von ,}, des besagten Abstandes zeigt, so mag man 
hieraus ersehen, wie nahe die erfolgreiche Lösung des ge- 
stellten Problems bereits gerückt. Eine wie grofse Wich- 
tigkeit diese Bestimmungen für die Ermittelung der Licht- 
geschwindigkeit und durch ihre Verbindung mit der Aber- 
rationsconstante für die Ermittelung der Sonnenparallel- 
axe gewinnen können, lälst sich a priori nicht bemessen 
und hängt ganz von der fortschreitenden Verbesserung 
der spectroskopischen Instrumente ab. 

Bezüglich der allgemeinen und leichten Anwendbarkeit 
des Reversionsprincipes bei spectrometrischen Untersuchun- 
gen erlaube ich mir schliefslich die Mittheilung zu machen, 


1) Vergl. diese Berichte, Sitzung am 1. Juli 1871 und: „Beobachtungen 
angestellt auf der Sternwarte des Kammerherrn von Bülow zu Both- 
kamp von Dr. H. C. Vogel, Astronom der Sternwarte“. Leipzig 
(Engelmann) 1872. 
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dafs es mir gelungen ist, durch Combination zweier Re- 
flexionsprismen, die unmittelbar hinter dem Oculardeckel 
angebracht sind, ein Reversionsocular zu construiren, wel- 
ches auch die oben geforderte Bedingung einer scharfen 
Uebereinanderlagerung der beiden Spectra in vollkommener 
Weise erfüllt. Die reflectirenden Hypotenusenflächen der 
Prismen sind einfach senkrecht zu einander gestellt, und 
zwar die eine parallel der Breite, die andere parallel der 
Länge des Spectrums. Die eine Hälfte der Ocularöffnung 
wird durch Licht aus dem ersten, die andere durch Licht 
aus dem zweiten Prisma gespeist, so dals das erste Prisma 
die Reversion, das andere bei entsprechender Neigung der 
Reflexionsebene die Juxtaposition des (bezüglich der Far- 
benordnung) unveränderten Spectrums bewerkstelligt. Die 
Wirkung dieses Oculars ist eine überraschende; wird das- 
selbe z. B. mit einem kleinen Browning’schen Miniatur- 
spectroskope in Verbindung gesetzt, so ist dasselbe sofort 
in einen Melsapparat verwandelt, welcher durch mikrome- 
trische Bewegung des Reversionsprismas die Positionsbe- 
stimmung der Spectrallinien durch Coineidenzen mit aller 
bei einem so compendiösen Instrumente nur wünschens- 
werthen Empfindlichkeit gestattet. 

Sobald eine genügende Anzahl von Messungen vorliegt, 
die nach dieser Methode an Sternspectren ausgeführt sind, 
werde ich mir erlauben, der Königlichen Gesellschaft die 
Ergebnisse meiner Beobachtungen mitzutheilen. 
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IX. Ueber die optischen Eigenschaften des Glet- 
schereises; von J. Miiller. 


I. einem Aufsatze „über Gletscher“ trägt A. Heim im 
5. Ergänzungsband dieser Annalen Einiges über die Bil- 
dung des Gletscherkornes vor, was mir ziemlich bedenk- 
lich erscheint. Eine eingehende Kritik dieses Aufsatzes 
sachkundigeren Federn überlassend, erlaube ich mir nur, ei- 
nige in diesem Aufsatze sich findende Behauptungen über 
die optischen Eigenschaften des Gletschereises einer nähe- 
ren Untersuchung zu unterwerfen. 

Nach Grad soll zu der in einer Vergröfserung der 
Firnkörner bestehenden Entwickelung noch eine ,krystal- 
lographische Orientirung“ derselben hinzutreten (Seite 31) 
und auf (Seite 45) beilst es: „Die Erscheinung, die 
M. M. Bertin, Grad und Dupré beobachtet haben, 
dafs in horizontal aus dem unteren Theile des Gletschers 
geschnittenen Lamellen im Polarisationsmikroskop Farben- 
ringe mit schwarzem Kreuz auftreten usw.“ 

Danach scheint Hr. G. der Meinung zu seyn, dals 
horizontal aus der Gletschermasse herausgeschnittene La- 
mellen zwischen gekreuzten Polarisationen ihrer ganzen 
Ausdehnung nach das Ringsystem mit schwarzem Kreuze 
zeigen, und dafs sich die Structur des Gletschereises über- 
haupt im unteren Theile des Gletschers immer mehr der 
krystallinischen Structur des Seeeises nähere. Er schreibt 
diese Erscheinung aber nicht einer wirklichen Krystallstruc- 
tur des Gletschereises zu, sondern denkt sich das Glet- 
schereis vielmehr als eine an und für sich amorphe Masse, 
welcher durch langen enormen Druck von Aufsen eine 
gewisse Spannung und dadurch eine krystallographische 
Orientation aufgezwungen ist, wie man sie auch in ge- 
prefstem Glase findet. 
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Kurz Hr. G. scheint die Sache so anzusehen, als 
ob diese krystallinische Orientation der ganzen Masse des 
Eises an dem unteren Ende des Gletscher zukomme. 

Mir schien diefs nun der ganzen Bildungsweise des 
Gletschereises zu widersprechen und doch konnte ich wie- 
der die Beobachtung der Ringfigur mit dem schwarzen 
Kreuze durch Hrn. Bertin nicht bezweifeln. Leider hat 
Hr. G. das Citat der Bertin’schen Arbeit nicht mitge- 
theilt, aus welcher Näheres über die von ihm gemachten 
Beobachtungen zu ersehen gewesen wäre. 

Um die hier vorliegenden Zweifel zu lösen, stellte ich 
im Laufe des Monats August selbst Versuche über das 
optische Verhalten des Gletschereises am unteren Grin- 
delwaldgletscher an. Zunächst wurde das Nérremberg’- 
sche Linsensystem noch nicht in den Apparat eingesetzt, 
so dafs man es mit einem einfachen Polarisationsapparat 
zu thun hatte. Als nun eine horizontal aus der Gletscher- 
masse herausgeschnittene Lamelle von ungefähr 3" Dicke 
zwischen die gekreuzten Polarisatoren eingelegt wurde, bot 
diecelbe einen Anblick, welche durchaus verschieden war 
von dem Anblick einer gleich dicken Platte von Seeeis. 
Die Gletschereisplatte erschien nämlich keineswegs ihrer 
ganzen Ausdehnung nach gleichförmig dunkel, sondern 
auf das mannigfaltigste bunt gesprenkelt. Sie zeigte blaue, 
grüne, rothe, gelbe Flecken, untermischt mit grauen, bald 
mehr hellen, bald mehr dunklen. 

Wurde die Platte um ihre verticale Axe gedreht, so 
nahmen einzelne Stellen an Farbenglanz zu, andere nah- 
men ab; kurz die Platte zeigte sich als zusammengesetzt 
aus einer Menge krystallisirter Plättchen, deren jedes sich 
ähnlich verhielt, wie ein Gypsblättchen, die aber auf die 
mannigfaltigste Weise orientirt waren. Mit dem Seeeis 
hat das Gletschereis in dieser Beziehung keine Aebnlichkeit. 

Nun wurden die Linsen eingesetzt und dieselbe Eis- 
platte zwischen das oben und untere Linsensystem einge- 
legt. Es zeigten sich jetzt bald schmälere, bald breitere 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIL 40 


- 
r 
) 
e 
by 
J 
S 
- 
n 
e 
- 
\ 
‘9 
e 
e ; 
- 
4 
3 
; 


| 


626 


farbige Bänder, welche bald mehr gerade, bald mehr ge- 
krümmt waren und welche sich fortwährend änderten, 
wenn man die Eisplatte zwischen den Linsen hin und her 
schob. Die Platte hin- und herschiebend kam nun als- 
bald auch eine Stelle ins Gesichtsfeld, welche deutlich 
Bruchstücke des Ringsystemes einer senkrecht zur Axe 
geschliffenen einaxigen Krystallplatte zeigte, und als nun 
die Platte in entsprechender Weise etwas gereinigt wurde, 
zeigte sich das Ringsystem (3 bis 4 Ringe) mit dem schwar- 
zen Kreuze vollkommen eben so schön, wie ich es im ver- 
flossenen Winter mit demselben Instrumente an einer 3°" 
dicken Eisplatte beobachtet hatte, welche der gefrorenen 
Oberfläche eines Teiches entnommen war. 

Das Eis am unteren Ende des Gletschers verhielt sich 
also keineswegs seiner ganzen Ausdehnung nach wie das 
Eis, welches sich auf der Oberfläche ruhender Gewässer 
gebildet hat, wohl aber kommen im Gletschereise einzelne 
Partien vor, welche vollkommen ebenso krystallisirt und 
orientirt sind, wie das Seeeis. 

Diese kleinen Eispartien aber, welche sich hie und da 
in der übrigen sich anders verhaltenden Eismasse ver- 
theilt finden, rühren offenbar von Wasser her, welches 
Zwischenräume zwischen den einzelnen Gletscherkörnern 
ausfüllte und dann gefror, wie auch schon Grad (S. 45 
der Heim’schen Abhandlung) dem Gefrieren des Infiltra- 
tionswassers die krystallographische Orientirung des Glet- 
schereises zuschreibt. 

Freiburg, im October 1872. 
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X. Ueber die Erzeugung von harmonischen 
Klirrtönen auf der Geige; 
von C, A, Grüel. 


D.: in Nachstehendem beschriebene Versuch ist mir 
durch Hrn. Eugen Grüel, Componist, bekannt gewor- 
den, und dürfte wegen der eigenthümlichen Weise, wie 
derselbe anzustellen ist, wie auch wegen seiner überra- 
schenden musikalischen Wirkung Erwähnung verdienen. 

‘Wenn man mit Doppelgriffen und reiner Intonation 
den am Schlusse dieser Zeilen reproducirten bekannten 
Choral mittelst des ganz abgespannten Bogens spielt, so 
dafs der Stock des Bogens unterhalb der Geige zu liegen 
kommt und das Haar wenigstens drei Saiten streichend 
berührt, um die auf dem oberen Notenplan verzeichneten 
Töne gleichzeitig erklingen zu lassen, so ist die erste Be- 
dingung für das Gelingen des Versuchs erfüllt. Bei der 
normalen Stellung des Instruments beim Spiel, wo die 
linke Hälfte etwas höher als die rechte und das Griff- 
brett tiefer liegt als der obere breite Theil der Geige, ge- 
lingt es leicht, einen hölzernen rundlichen Klotz so ober- 
halb und neben dem Steg aufzulegen, dafs er nicht leicht 
herabfallen kann. Dieses Holzstück erzeugt nun wegen 
der Vibrationen des Geigenkörpers die erwähnten Klirr- 
téne und zwar mit einer Wirkung, dals man zuweilen ei- 
nen vollkommen geordneten vierstimmigen Satz hört, wie 
es die auf dem Notenplan verzeichneten ergänzenden No- 
ten angeben. Die Auswahl eines geeigneten Holzstücks 
für diesen Versuch ist nicht schwierig, da der Versuch 
mit verschiedenen sich zufällig darbietenden Utensilien 
genügend gelang, deren Gewicht etwa 2 bis 300 Gramm be- 
tragen mochte. 
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(Die Bände 145, 146, 147 sind bezeichnet durch XV, XVI, XVII.) 
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